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初始剪应力和循环应力方向对饱和密砂液化特性的 
影响 

张迎宾，覃一巧，张世豪，魏江涛*，熊亦翔，刘永航 
（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031） 

摘  要：边坡土单元体在地震荷载作用期间同时受到初始剪应力和循环应力的作用，且初始剪应力和循环应力作用方

向往往不同。为探究初始剪应力和循环应力作用方向对饱和密砂液化特性的影响，对饱和密砂进行了一系列固结不排

水多向循环单剪试验。试验结果表明：饱和密砂的破坏模式主要包括循环活动性和累积塑性应变两种，破坏模式受初

始剪应力大小的影响；初始剪应力的存在会降低饱和密砂的抗液化强度，但垂直加载模式下饱和密砂的抗液化强度比

平行加载模式下高约 5%～7%；不同加载模式下均表现出损耗能的累积速率随初始剪应力的增加而增大的现象，初始

剪应力作用下饱和密砂的损耗能累积速率加快是导致其抗液化强度降低的内在原因；饱和密砂的残余孔压和损耗能的

归一化曲线在对数坐标下呈现出线性关系。 
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Effect of initial static shear stress and cyclic loading direction on liquefaction 
characteristics of saturated dense sand 

ZHANG Yingbin, QIN Yiqiao, ZHANG Shihao, WEI Jiangtao, XIONG Yixiang, LIU Yonghang 
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Soil elements of slope are subjected to both initial shear stress and cyclic stress during seismic loading, and the 

directions of initial shear stress and cyclic stress are often different. In order to investigate the effects of initial shear stress and 

cyclic stress direction on the liquefaction characteristics of saturated dense sand, a series of consolidated undrained 

multi-directional cyclic simple shear tests are carried out on saturated dense sand. The test results show that the failure modes of 

saturated dense sand mainly include cyclic activity and cumulative plastic strain, and the failure modes are affected by the 

initial shear stress. The existence of initial shear stress will reduce the liquefaction resistance of saturated dense sand, but the 

liquefaction resistance of saturated dense sand under vertical loading mode is about 5% ~7% higher than that under parallel 

loading mode。 It is found that the cumulative rate of energy loss increases with the increase of initial shear stress, which is the 

internal reason for the decrease of liquefaction resistance of saturated dense sand. The normalized curves of residual pore 

pressure and energy loss of saturated dense sand show a linear relationship in the logarithmic coordinate. 
Key words: initial static shear stress; liquefaction resistance; energy-based method; pore pressure model; multidirectional 

cyclic simple shear test

0  引    言 
滑坡是中国地震引发的所有灾害当中发生次数最

多、造成人员伤亡和财产损失最大的灾害之一[1]，研

究地震荷载作用下边坡的液化特性具有重要意义。倾
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斜的边坡体由于重力作用受到一个静态的剪应力，即

初始剪应力。初始剪应力是边坡不同于水平场地的主

要受力特征，边坡土单元体受到初始剪应力和地震荷

载的共同作用，产生了复杂的应力状态。目前许多学

者采用室内试验的方法研究了初始剪应力对循环应力

作用下土体液化特性的影响。最早由 Lee 等[2]通过动

三轴试验得到结果表明初始剪应力能提高砂土的抗液

化强度，而 Yoshimi 等[3]分析试验结果认为初始剪应

力会降低土体的抗液化强度。为深入研究初始剪应力

的影响，Vaid 等[4]、Yang 等[5]、Chiaro 等[6]分别进行

动三轴试验和循环扭剪试验研究不同因素如围压、相

对密度、荷载类型等对初始剪应力作用的影响，认为初

始剪应力既能提高也能降低土体的动强度。Park 等[7]

采用循环单剪试验证明初始剪应力的增大会降低砂土

的动强度。胡中华等[8]、Kokusho[9]、庄海洋等[10]分别

对不同砂土进行循环扭剪试验，结果表明初始剪应力

很大程度上影响了砂土的液化模式。吴杨等[11]进行动

三轴剪切试验研究得到初始剪应力的增大可以提高混

合料的抗液化强度。王桂萱等[12]、温晓贵等[13]、王军

等[14-15]、周正龙等[16]分别采用不同试验研究了初始剪

应力对黏土的循环强度、孔隙水压力、残余变形、软

化特性等的影响并得到了发展规律。 
能量法（energy-based method）作为一种较为成

熟的关于评价土体液化特性的方法，最早由 Nemat- 
Nasser 等[17]使用来评价土体的潜在液化能力。王桂萱

等[12]研究了土的孔隙水压力、残余应变和损耗能的关

系并建立了双曲线模型。肖兴等[18]用能量法探究了海

洋黏土的循环破坏准则。Polito 等[19]研究发现土体初

始液化时，损耗能与应力路径无关。Pan 等[20]、Jin
等[21]、Wang 等[22]分别研究发现孔隙水压力与损耗能

高度相关。 
已有研究结果表明初始剪应力与土体的液化特性

有密不可分的关系，但目前研究大部分基于循环应力

方向平行于初始剪应力方向的情况，而在实际地震中，

地震荷载作用方向与边坡坡向的不同导致了循环应力

与初始剪应力方向的不同，且有关饱和密砂作为材料

的研究仍不充分，现阶段亟需研究由于实际地震中的

地震荷载与边坡坡向的不同对饱和密砂液化特性的影

响。本研究基于一系列固结不排水多向循环单剪试验，

采用循环应力方向垂直和平行于初始剪应力方向的方

法，研究了初始剪应力和循环应力方向对饱和密砂液

化特性的影响，在试验结果的基础上从能量法的角度

分析循环应力方向垂直和平行于初始剪应力方向时，

饱和密砂的孔隙水压力与损耗能的发展规律，拟合建

立孔压模型，为理解砂土液化和研究砂土边坡失稳机

理提供科学依据。 
 

1  试验装置及方案 
1.1  试验设备 

本文试验研究采用多向动态循环单剪试验系统

（MDDCSS）开展，如图 1 所示。MDDCSS 可以实现

三向（竖向+两个相互垂直的水平方向）独立应力或

应变控制加载，竖向和水平方向的最大位移分别为

±25 mm 和±10 mm。同时，该试验系统配备压力室

（图 1（b））和围压控制器（最大围压 1 MPa），可以

实现试样反压饱和操作。试验时试样被厚度为 1 mm
的聚四氟乙烯涂层叠环包裹。该系统能够满足本研究

对于不同初始剪应力值和循环应力作用方向加载的需

求。 

 

图 1 多向动态循环单剪试验系统（MDDCSS） 

Fig. 1 Multi-directional dynamic cyclic simple shear testing  

system (MDDCSS) 

1.2  试验制样和步骤 

试验材料为相对密实度 Dr=80%的丰浦砂，丰浦

砂的基本物理指标和颗粒级配曲线分别见表 1和图 2。
本文采用沉积法制样，试样直径 50 mm，高度 20 mm。

在制作试样时，将一定质量的砂土 5 等分后依次加入

被叠环约束的橡胶膜中。随后将试样移动至压力室内

依次开展二氧化碳饱和、水头饱和以及反压饱和，当

试样的 B值大于 0.95 时认为试样完全饱和。试样在初

始竖向有效应力
0v  =100 kPa 时进行固结，当试样的

轴向位移基本不变时认为试样固结完成。 
1.3  试验方案 

固结完成后，在排水条件下以 5 kPa/min 的速率

对试样施加初始剪应力，本文初始剪应力均施加在 x
轴方向，随后在不排水条件下开展循环加载试验。荷

载频率为 0.05 Hz，循环应力的大小常用循环应力比

CSR（cyclic stress ratio）来表征。循环应力比定义为
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循环应力 τcyc 与初始竖向有效应力
0v  的比值，即

CSR=τcyc/ 0v  。地震荷载作用期间，边坡中坡身土单

元体除了和坡肩土单元体共同受到竖向有效应力 σv、

水平有效应力 σh和循环应力 τcyc之外，还会受到初始

剪应力 τs的作用。同时基于地震荷载与初始剪应力作

用方向不一定相同的事实，本文设计了 3 种加载模式，

如图 3。图 3（a）代表坡肩土单元体，仅受循环应力

作用；图 3（b）代表坡身土单元体且循环应力与初始

剪应力同向，下文中简称“平行加载”；图 3（c）代

表坡身土单元体且循环应力与初始剪应力垂直，下文

中简称为“垂直加载”。初始剪应力的大小通常使用初

始剪应力比 α表示，其定义为初始剪应力与初始竖向

有效应力的比值，即 α=τs/ 0v  。 
表 1 丰浦砂基本物理指标 

Table 1 Index properties of Toyoura sand 

Gs 最大孔隙比 
emax 

最小孔隙比 
emin 

平均粒径 
d50/mm 

2.656 0.977 0.597 0.202 

 

图 2 丰浦砂级配曲线图 

Fig. 2 Particle size distribution curve of Toyoura sand 

 

图 3 地震荷载作用期间边坡土单元体受力图 

Fig. 3 Stress conditions of soil element in slope under earthquake 

. load 

为研究初始剪应力和循环应力方向对饱和密砂液

化特性的影响，本文基于无初始剪应力（图 3（a））、
平行加载（图 3（b））和垂直加载（图 3（c））3 种加

载模式开展了一系列多向循环单剪试验。试验中 CSR
分别取 0.20，0.22 和 0.25，α分别取 0.00，0.05，0.10
和 0.20，具体试验方案见表 2。 

表 2 试验方案汇总表 

Table 2 Summary of test schemes 

试验

系列 
0v  / 

kPa 
CSR α 加载模式 

1 100 
0.20 

0 无初始 
剪应力 0.22 

0.25 

2 100 
0.20 0.05，0.10，0.20 垂直加载 
0.22 0.05，0.10，0.20 垂直加载 
0.25 0.05，0.10，0.20 垂直加载 

3 100 
0.20 0.05，0.10，0.20 平行加载 
0.22 0.05，0.10，0.20 平行加载 
0.25 0.05，0.10，0.20 平行加载 

2  试验结果及分析 
2.1  初始剪应力下饱和密砂的典型循环响应 

破坏标准对砂土的液化特性有重要影响[23]，本文

中选用的破坏标准与 Park 等[7]一致，即：当 τs≥τcyc

时，单幅应变 γSA超过 7.5%时认为试样破坏；当 τs＜τcyc

时，双幅应变 γDA超过 7.5%时认为试样破坏。 
以往研究表明饱和砂土在地震荷载作用下的破坏

模式主要有 3 种[5]：①流动液化（flow-type failure）；
②循环活动性（cyclic mobility）；③累积塑性应变

（accumulated plastic strain）。平行和垂直加载模式时，

饱和密砂的典型破坏模式分别为循环活动性和累积塑

性应变（图 5（c）），这与 Yang 等[5]、潘坤等[24]得到

的结果一致。 
循环活动性破坏模式对应的竖向有效应力路径图

（图 4（a））说明饱和密砂试样液化破坏后，由于循

环应力的作用，总是表现出趋于剪胀和趋于剪缩的循

环往复现象[5]；应力应变曲线（图 4（b））表明循环

剪应变产生反转，试样的剪应变基本呈现对称分布。

累积塑性应变破坏模式对应的竖向有效应力路径图

（图 5（a））展示出剪应力在初始剪应力一侧逐渐累

积；应力应变曲线（图 5（b））表明剪应变同样在初

始剪应力一侧累积。在初始剪应力作用下试样无法达

到完全液化（ v =0）。 
相同 CSR 下，垂直加载模式下试样的破坏模式均

为循环活动性，但随着 α增加，试样呈现出来的循环

活动性越弱（图 4（c））。平行加载模式下，当 α＜0.20
时试样的破坏模式为循环活动性；但在 α=0.20 的情况

下，试样将会发生累积塑性应变（图 5（c））。基于以

上分析可以发现：平行加载模式下仅当 α=0.20 时，饱

和密砂的破坏模式为累积塑性应变，其余加载情况下 
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图 4 垂直加载模式下饱和密砂的典型循环响应 

Fig. 4 Typical cyclic responses of saturated dense sand under perpendicular loading mode 

 

图 5 平行加载模式下饱和密砂的典型循环响应 

Fig. 5 Typical cyclic responses of saturated dense sand under parallel loading mode 

均为循环活动性。 
孔压比 ru能直观地展示孔隙水压力的发展情况，

其定义为孔隙水压力 u与初始竖向有效应力的比值，

即 ru=u/
0v  。从图 4（d）和图 5（d）可以发现，随着

α 的增加，试样孔压的增长速率加快，但稳定时孔压

值减小。同时可以发现与垂直加载模式下的试样相比，

平行加载模式下试样的孔压累积速率更快。 
2.2  初始剪应力下饱和密砂的抗液化强度 

定义试样破坏时的循环应力加载次数为破坏振次

Nf。CSR 与 Nf的关系曲线可以通过试验数据进行公式

拟合得到[25]，图 6 展示了不同加载模式下试样的 Nf

和 CSR 关系。从图中可以看出，Nf随着 CSR 的增大

而减小。图 7 展示了不同加载模式下 α与 Nf的关系曲

线，可以看出，在平行与垂直加载模式下，均表现出

Nf随着 α增加而减小的规律，表明初始剪应力的存在

会降低饱和密砂的抗液化强度。 
通常采用循环抗力比 CRR（cyclic resistance ratio）

来表征砂土的循环强度。CRR 指试样在一定循环应力
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振次（N）下达到破坏需要的 CSR，且 N与震级相关[26]。

本文中，CRR10指 N=10 时试样破坏所需要的 CSR。 

 
图 6 平行和垂直加载模式下 CSR 与 Nf拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curves of CSR and Nf under parallel and  

perpendicular loading modes 

 
图 7 平行和垂直加载模式下 α与 Nf关系曲线 

Fig. 7 Relation curves between α and Nf under parallel and  

perpendicular loading modes 

图 8 展示了不同加载模式下初始剪应力对试样动

强度的影响。从图中可以看出，无初始剪应力作用时，

饱和密砂的 CRR10为 0.31。当 α=0.05，0.10，0.20 时，

平行加载模式下饱和密砂的 CRR10分别为 0.25，0.24，
0.22；垂直加载模式下饱和密砂的 CRR10分别为 0.27，
0.26，0.24。基于上述分析可以发现，垂直加载模式

下饱和密砂的 CRR10比平行加载模式下高约 0.02，说

明垂直加载模式下试样的抗液化强度更高。 
Seed[27]提出了初始剪应力系数 Kα（static shear 

stress correction factor），Kα定义为初始剪应力作用和

无初始剪应力作用时 CRR 的比值，如下式所示： 

 
0

CRR
CRR






K   。 (1) 

通常情况下，Kα更能够直观地反映出初始剪应力

对砂土抗液化强度的影响程度：Kα＜1 时说明初始剪

应力降低了砂土的抗液化强度，Kα＞1 时说明初始剪

应力提高了砂土的抗液化强度。分析试验结果得到的

α和 Kα的关系曲线（图 9），从图中可以看出，α=0.05，
0.10，0.20 时，平行加载模式下得到的 Kα较于无初始

剪应力作用时分别下降了 19%，22%，29%，垂直加

载模式下得到的 Kα 较于无初始剪应力作用时分别下

降了 14%，15%，23%。平行加载模式下密砂的抗液

化强度更低，较垂直加载模式低 5%～7%。上述结果

说明初始剪应力的存在会降低密砂的抗液化强度，同

时平行加载模式下砂土的抗液化强度低于垂直加载模

式下，这与 Wei 等[28]通过数值模拟得到的结论一致。 

 
图 8 α和 CRR10关系曲线 

Fig. 8 Relation curves between α and CRR10 

 
图 9 α和 Kα关系曲线 

Fig. 9 Relation curves between α and Kα 

2.3  基于能量法的孔压发展规律及孔压模型 

能量法中定义的损耗能（the energy dissipation）
通常用 W表示，是指单位体积下土体累积耗散的应变

能量[17]。研究发现 W能够体现循环应力作用下的土颗

粒骨架受到的不可逆转的结构性损伤[21-22]，损耗能直

接表示为应力应变曲线围成的面积，计算示意图如图

10，平行加载模式时损耗能 W计算公式如下： 

 
1

1 1
1

1( )( )
2

n

i i i i
i

W    


 


     。 (2) 

式中： i 为第 i 个计算增量步剪应力； i 为第 i 个计

算增量步剪应变；n为计算增量步总步数。 
垂直加载模式时损耗能W计算公式如下： 

 
1 1

1

1

1( )( )
2
   

 





   i i i i

n

x x x x x
i

W   ， (3) 

 
1 1

1

1

1( )( )
2
   

 





   i i i i

n

y y y y y
i

W   ， (4) 

  x yW W W   。 (5) 
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式中：Wx 为初始剪应力方向上的损耗能，Wy 为循环

应力方向上的损耗能。 

 
图 10 计算损耗能概化图 

Fig. 10 Schematic graph for calculation of energy dissipation 

图 11 展示了不同加载模式下损耗能与循环应力

振次之间的关系曲线。从图 11 中可以看出，不同加载

模式下的试样均表现出W在加载初期缓慢增加，但当N
超过某特定振次后 W 的累积速率突然增大的现象。值

得一提的是，平行加载模式下 α=0.20 时，以及垂直加

载模式下 CSR=0.25 和 α=0.20 时，试样均在较少的振次

下迅速破坏，导致此时W随 N的变化曲线没有明显拐

点。同时可以发现，随着初始剪应力的增加，损耗能的

累积速率逐渐加快。从损耗能的角度出发，初始剪应力

存在时试样的损耗能累积速率更快从而导致试样更快

地达到破坏，表现为初始剪应力作用下饱和密砂的抗液

化强度降低。 

 

 

图 11 平行和垂直加载模式下 N与W关系曲线 

Fig. 11 Relation curves between N and W under parallel and  

perpendicular loading modes 

参考 Yang 等[29]的研究，本文中将循环应力为零

时对应的孔隙水压力值定义为残余孔隙水压力 Δur（图

12）。研究发现 Δur与土体液化能力关系密切[29-30]，Δur

能够直观地反映出土体的破坏情况，许多研究中已经将

Δur 与能量法结合建立孔压模型来研究孔隙水压力发展

情况[12, 19-22, 31]。不同加载模式下的 Δur与W关系曲线如

图 13。随着 W 增加，当 α=0.05，0.10，0.20 时，Δur

基本呈现出先增大后趋于稳定的特点；特别注意到当 α
为 0.20 时，最终稳定的 Δur显著低于其他情况。 

 
图 12 残余孔隙水压力示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of residual pore water pressure 

为了统一 Δur发展的判定标准，使用 Nf对应的破

坏残余孔隙水压力 Δuf和破坏损耗能Wf，分别对 Δur

和 W进行归一化处理得到 Δur/Δuf、W/Wf，不同加载

模式下的 Δur/Δuf与 W/Wf的关系曲线如图 14。 
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图 13 平行和垂直加载模式下 Δur与W关系曲线 

Fig. 13 Relation curves between Δur and W under parallel and  

perpendicular loading modes 

图 14 中可以发现 Δur/Δuf 随 W/Wf 的增大表现出

先增大后稳定的发展趋势。对比图 13，14 结果，发现

CSR 和 α 对 Δur 与 W 关系曲线影响显著，但不影响 
Δur/Δuf与 W/Wf之间的关系。 

 

 

图 14 平行和垂直加载模式下 Δur/Δuf和W/Wf关系曲线 

Fig. 14 Relation curves between Δur/Δuf and W/Wf under parallel  

and perpendicular loading modes 

将所有归一化得到的结果放入对数坐标系中得到

图 15。从图 15 中可以发现不同加载模式下的试验数

据点均落在一个狭窄的虚线范围内，与 Pan 等[20]得到

的结果一致，不同加载作用下的关系曲线发展相同，

说明 Δur 的发展只与 W 有关。根据 Pan 等[20]提出

Δur/Δuf 与 W/Wf 表现出幂律分布现象，即在对数坐标

系下呈现线性分布，可采用下列公式拟合： 
 r f flg( / ) = lg( / ) +u u a W W b    。 (6) 

式中：a，b为经验参数，由试验数据拟合得到。 
本次试验数据得到的参数 a，b 分别为 0.365，

0.0637，公式表示的拟合曲线如图 15 所示。公式表明

Δur/Δuf与 W/Wf存在明显的一致性，α和 CSR 的大小

和方向影响很小。 

 
图 15 Δur/Δuf和W/Wf关系拟合模型曲线 

Fig. 15 Fitting curve of Δur/Δuf and W/Wf 

3  结    论 
本文通过固结不排水多向循环单剪试验研究并得

到了初始剪应力和循环应力方向对饱和密砂液化特性

的影响，重点分析了试验结果并从损耗能的角度解释

了初始剪应力对饱和密砂抗液化强度影响的内在原

因，建立了饱和密砂的残余孔压与损耗能之间的归一

化关系模型，主要得到以下 4 点结论。 
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（1）饱和密砂的破坏模式受初始剪应力和循环应

力方向的影响，且主要表现为循环活动性和累积塑性

应变。当 CSR≥α 时，在平行加载模式下，α＜0.20
时，试样出现循环活动性，α=0.20 时，试样主要表现

为累积塑性应变；在垂直加载模式下，试样的破坏模

式不受初始剪应力大小的影响，均表现为循环活动性。 
（2）初始剪应力的存在会降低饱和密砂的抗液化

强度，但垂直加载模式下饱和密砂的抗液化强度比平

行加载模式下高 5%～7%。与无初始剪应力作用相比，

平行加载和垂直加载模式下饱和密砂的抗液化强度分

别下降 19%～29%和 14%～23%。 
（3）不同加载模式下饱和密砂的损耗能累积发展

具有统一规律，平行加载和垂直加载模式下均表现出

试样的损耗能累积速率随初始剪应力的增大而加快。

从而可推测初始剪应力作用下饱和密砂的损耗能累积

速率加快是导致其抗液化强度降低的内在原因。 
（4）饱和密砂的残余孔压累积速率随初始剪应力

的增大而显著加快，当 α=0.20 时试样破坏后的残余孔

压值最低。饱和密砂的残余孔压和损耗能的归一化关

系不受加载模式（垂直加载和平行加载）、CSR 和 α
的影响，对数坐标下 Δur/Δuf与W/Wf呈现出线性关系。 
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