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宽级配饱和珊瑚土场地剪应力-剪应变非线性响应动力 
离心试验研究 
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摘  要：珊瑚土作为热带和亚热带地区港口工程及军事、民事设施建设场地的重要土体，其在接近真实场地条件和地

震自下而上传递下的循环剪应力、剪应变行为尚缺乏认知。基于动力离心试验可较真实模拟场地应力分布、排水条件、

地震传递等优势，开展了典型水平饱和珊瑚土场地模型试验，探讨了珊瑚土场地的循环剪应力、剪应变时空分布特征

与演化规律，比较了循环剪应力、剪应变与超静孔压比发展的关联性，并求解分析了不同埋深珊瑚土动剪切模量、阻

尼比随剪应变的变化关系和发展模式。结果表明：反演获得剪应力-剪应变滞回圈具有良好的光滑性、连续性和规律性，

随着循环次数增加，滞回圈逐步向水平倾斜且面积逐步扩大，呈明显的强度软化特征；同一荷载下，剪应力随埋深增

加而增大，剪应变随埋深增加而先增加后减小，并随荷载强度的增大而增大，基岩峰值加速度 0.05g~0.3g正弦荷载下，

剪应变主要集中于 0.01%～2%。荷载强度逐渐提高条件下，剪应力与超静孔压比随埋深变化的关联性不明显，但超静

孔压比增加对剪应力随埋深的增长表现出一定约束作用；而剪应变与超静孔压比随埋深的分布具有显著的一致性，当

孔压比超过 0.6 时，土层剪应变将显著增加。求解的动剪切模量随埋深增大而增大、随剪应变增大而减小，具有良好的

规律性；而阻尼比随埋深增大而减小，相对离散性偏大，与计算方法和液化强非线性相关；最大剪切模量明显低于单

元试验结果，且典型水平饱和场地的珊瑚土动剪切模量比更符合 Martin-Davidenkov 模型。 
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Abstract: As an important soil for port engineering and military and civil facilities construction sites in tropical and subtropical 

areas, there is a lack of knowledge about the cyclic shear stress-shear strain behavior of coral soils under near-real site 

conditions and bottom-up transfer of earthquakes. Based on the advantages that the dynamic centrifugal test can simulate the 

site stress distribution, drainage conditions, and earthquake transmission of the site more realistically, a typical horizontal 

saturated coral soil site model test is carried out. The spatial and temporal distribution characteristics and evolution laws of 
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cyclic shear and stress shear strain in coral soil sites are discussed. The correlation between cyclic shear stress, shear strain, and 

the development of excess pore water pressure ratio are compared, and the relationship between the dynamic shear modulus and 

damping ratio with shear strain and the development model of coral soils with different burial depths is analyzed and solved. 

The results show that the shear stress-shear strain hysteresis loops evaluated by inverse analysis have good smoothness, 

continuity, and regularity, and with the increase of the number of cycles, the hysteresis loops are gradually tilted to the 

horizontal and the area is enlarged, which is an obvious characteristic of strength softening. Under the same load, the shear 

stress increases with the increase of burial depth, and the shear strain increases firstly and then decreases with the increase of 

burial depth and increases with the increase of load intensity, and under the sinusoidal load of 0.05g~0.3g, the shear strain is 

mainly concentrated in 0.01%~2%. The correlation between the shear stress and the excess pore water pressure ratio with the 

burial depth is not obvious when the load strength increases gradually, but the increase of the excess pore water pressure ratio 

has a certain constraint on the increase of the shear stress with the burial depth. While the distribution of shear strain and excess 

pore water pressure ratio is remarkably consistent with the buried depth. When the pore pressure ratio exceeds 0.6, the shear 

strain will increase significantly. The dynamic shear modulus increases with the increase of buried depth and decreases with the 

increase of shear strain with good regularity. The damping ratio decreases with the increase of buried depth, and the relative 

dispersion is larger, which is related to the calculation method and the strong nonlinear liquefaction. The maximum shear 

modulus is significantly lower than that obtained by the unit test, and the dynamic shear modulus ratio of coral soils in a typical 

horizontal saturated site is more consistent with the Martin-Davidenkov model.  
Key words: dynamic centrifugal test; coral soils; inverse analysis; shear stress; shear strain; evolution characteristics

0  引    言 
珊瑚土是热带和亚热带海洋环境下由珊瑚礁石、

海洋生物残骸等，受物理、化学及生物等作用后沉积

形成的一种特殊海洋土，包含从砾到粉土的宽级配无

黏性土。伴随南海人工吹填岛礁和沿海港口工程及军

事、民事设施的大规模兴建，珊瑚土成为了一种重要

的工程建设场地土体，牵涉海洋经济、国防等强国战

略的实施[1-3]，主要分布于地表至埋深数十米范围内。

地震等动荷载下，珊瑚土的循环剪应力、剪应变行为

特性与表征模型成为学者和工程师们关注的一个焦

点。然而，现有物理试验研究主要集中于动三轴、扭

剪仪、动直剪等单元试验的本构行为响应认识，而缺

乏珊瑚土场地宏观地震响应及非线性规律方面的深入

探讨，且受限于单元试验设备规格和试验技术限制，

多为剔除 2 mm 以上的珊瑚土试验，其与在真实或接

近真实场地条件下珊瑚土动力本构响应差异性，也尚

缺乏认知。 
室内常重力模型试验和动力离心模型试验可以模

拟接近真实应力、排水等场地条件和地震自下而上的

传播特性，是研究珊瑚土场地在地震等动荷载作用下

动力非线性响应及土-结作用体系的有效手段。Lü 等[2]

和梁小丛等[3]均利用动力离心模型试验，研究了珊瑚

土场地的抗液化效果，二者的结论也较为一致，认为

0.1g 峰值地震下，珊瑚土场地的液化风险较小，但在

0.3g峰值地震下，场地将面临极大的液化风险。Liu等[4]

通过离心模型试验，证明了在地震作用下，回填珊瑚

土的液化会导致码头砌体结构发生较大位移甚至破

坏。Wang 等[5]对比分析了桩基在珊瑚土场地和标准砂

场地中的水平承载特性，表明珊瑚土中桩基的侧向位

移、弯矩等要明显小于标准砂。Ding 等[6]对比了不同

水位对地下管廊结构的影响，表明随着地下水位增加，

珊瑚土场地的加速度放大系数、地下结构的应变和弯

矩均可减小。综上所述，目前针对珊瑚土液化特性及

土-结相互作用方面的研究，取得了许多具有创新性的

成果，但在接近真实场地环境条件下珊瑚土的循环剪

应力、剪应变及其与场地地震液化过程中孔压累积的

关系，尚缺乏认知。 
依托东南亚某热带地区港口工程建设，开展了典

型饱和珊瑚土水平场地的动力离心模型试验研究，获

得了较为规律且闭合性光滑性良好的珊瑚土滞回响

应，分析了珊瑚土的剪应力、剪应变与超静孔压比的

关系。以此为基础，研究了珊瑚土动剪切模量和阻尼

比的规律和特征，并对比分析了试验结果与现有单元

试验建立的珊瑚土最大剪切模量预测模型、动剪切模

量比衰减模型的特征与差异，为认识和丰富较真实应

力及排水条件下珊瑚土的剪切模量和阻尼比特性提供

参考。 

1  工程概况与土体特征 
该项目位于环太平洋地震带上，面临极大的地震

破坏风险，其抗震设防级别高，码头结构的设计地震

加速度高达 0.53g，非码头区为 0.505g，相当于 475 a
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重现期。原位地质条件为珊瑚土、砾混合层，颗粒级

配分布不均匀，局部夹细粒含量高，地质条件复杂。

该港口钻孔取样的珊瑚土宏观形态如图 1（a）所示。

珊瑚土整体呈现灰白色，多为松散的珊瑚碎屑，含少

量的贝类、螺类外壳；强度较低，易破碎；外形十分

不规则，棱角多，多角砾、片状、圆柱状颗粒。该珊

瑚土的微观结构如图 1（b）所示，可知珊瑚土表面粗

糙、多内空隙、凸凹程度明显。 
该港口珊瑚土少数颗粒粒径超过 100 mm，属于

粗粒土类，根据不同钻孔的土样结果及所有钻孔土样

混合后，去除大于 50 mm 粒径颗粒的土体，绘制的

土体颗粒级配曲线如图 2 所示。根据图 2 可知，不同

钻孔所得土样的差异显著，各粒组土样的比例也不尽

相同，显著特点是级配宽、粒径大、细粒含量高。 

 

图 1 珊瑚土的宏观形态与微观结构 

Fig. 1 Macro morphology and micro structures of coral soils 

 

图 2 不同钻孔取样的珊瑚土级配曲线 

Fig. 2 Gradation curves of coral soils from different boreholes 

2  动力离心模型试验 
本次饱和珊瑚土水平场地动力离心模型试验在中

国地震局工程力学研究所 DCIEM-40-300 大型动力离

心机上进行。试验采用某港口原位钻孔取样珊瑚土，

其级配非常宽，最大粒径已超过 100 mm，不能满足

离心模型制样和相似比设计的要求。依照《土工离心

模型试验技术规程：DL∕T 5102—2013》[7]和参考《土

工试验方法标准：GB/T 50123—2019》[8]及考虑避免

粒径效应、边界效应等影响，试验珊瑚土采用剔除>  
5 mm 土样，保留 2~5 mm 砾粒组颗粒，设计了试验珊

瑚土的级配曲线如图 3 所示。该级配一方面保证了试

验土体的工程分类与原型场地土体一致，属于砾类土；

另一方面，根据图 2，原级配 5 mm 以上颗粒约占总

质量的 34.4%，剔除后不对土体有效骨架产生明显影

响，试验土体的基本物理性质：土粒相对质量密度

sG =2.71，曲率系数 cC =0.821，不均匀系数 uC =11.54，
小于该粒径的土颗粒的质量占土颗粒总质量的 50%的

50d =0.43 mm， 10d =0.065 mm，最小孔隙比 mine =0.525，
最大孔隙比 maxe =1.009，渗透系数 k =5.1×10-3 cm/s。 

 

图 3 试验珊瑚土级配曲线 

Fig. 3 Gradation curves of coral soils for testing 

珊瑚土动力离心模型试验数据量测方案如图 4 所

示，为典型水平饱和场地。模型箱采用柔性剪切叠层

箱，以降低模型的边界效应。由于试验珊瑚土体的级

配较宽且细粒含量较高，模型制备采用低落距砂雨法

和分层击实法相结合的模型制备方法，防止珊瑚土在

砂雨法制备模型时出现分层现象，并防止细粒飞扬造

成级配损失。相对密实度为 50%左右，模型采用循环

真空饱和，溶液为热容型甲基纤维素溶液，试验前后

测得数值分别为 51.6，44.8 cSt。试验在 50g离心加速

度条件下开展（相似比为 50）。 
为了便于数据分析且可研究珊瑚土在地震等动荷

载下的循环剪应力、剪应变特性，试验模型台面输入

为调制正弦波，频率为 1 Hz，波形如图 5 所示。试验

加载工况和振动台实测 PBA（peak base acceleration，
基岩峰值加速度）已列入表 1，根据表 1 可知，实测

PBA 与目标 PBA 最大相差约 6.0%，验证了振动台具

有优异的控制准确性与稳定性，为获得高质量模型数

据提供条件。除特别说明外，本文试验数据均已按相

似比换算为原型。 
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图 4 试验模型及量测方案 

Fig. 4 Model configuration and instrument layout

表 1 施加荷载工况 

Table 1 Load case table 

序号 输入荷载 目标 PBA/g 实测 PBA/g 误差/% 
1 正弦波 0.05 0.049 2.0 
2 正弦波 0.10 0.094 6.0 
3 正弦波 0.20 0.201 0.5 
4 正弦波 0.30 0.303 1.0 

 

图 5 振动台输入荷载 

Fig. 5 Shaking table input load 

3  剪应力-剪应变及滞回响应 
反演分析指利用加速度阵列数据积分位移，再基

于一维剪切梁模型获得土体的剪应力、剪应变响应的

数据分析方法[9]。笔者提出了自适应鲁棒性加速度积

分位移方法（ARI 法）[10]，有效解决了反演分析剪应

力、剪应变时的相位误差问题；厘清了剪切梁分布函

数对剪应力-剪应变滞回圈的影响机制[11]，获得了较

为连续、光滑，且闭合性和准确性较高的剪应力-剪应

变滞回圈，并将其应用于反演分析动力离心试验石英

砂的动剪切模量和阻尼比及可靠性分析[12-13]，为模型

试验反演分析土体的动剪切模量和阻尼比提供方法参

考。为此，课题组开发了适于岩土地震工程监测数据

的处理分析软件 GEOFIX-dataX，除了包含积分位移、

反演分析土体剪应力-剪应变之外，还集成了加速度、

孔隙水压等常用数据分析功能，利用该软件分析获得

本试验的场地超孔压比、加速度放大、地表沉降结果

可见文献[1，3]。本文利用该软件并选取线性分布函

数[14]，反演分析珊瑚土的剪应力和剪应变。 
3.1  滞回圈响应 

图 6 给出了饱和珊瑚土水平场地在 0.05g～0.3g
序列正弦波输入荷载下，以时间为序、并在剪应变逐

渐增大的情况下（正弦荷载前 8 周）反演分析的珊瑚

土剪应力-剪应变滞回圈。可知，各荷载、各埋深下，

剪应力-剪应变滞回圈均具有较好的闭合性、光滑性、

连续性和规律性，证明了 ARI 加速度积分位移方法采

用时域数据处理方式和积分位移，有效地解决了反演

分析剪应变、剪应力时的相位误差而引起的滞回圈不

闭合和不连续问题，满足了分析动剪切模量和阻尼比

的需求。 
将滞回圈顶点连线形成剪应力-剪应变滞回圈骨

干曲线，也绘于图 6 中。观察图 6 可知，对比任一荷

载下任一埋深处的滞回圈，骨干曲线的斜率随剪应变

增大而明显降低，逐步向水平方向倾斜，表现出剪切

模量随剪应变及循环次数增加而降低。对比同一荷载

下不同埋深处的滞回圈，骨干曲线的整体斜率随埋深

增加呈增大趋势，反映了土体动剪切模量随埋深增加

而增大的规律。对比不同输入荷载下相同埋深处的滞

回圈，随输入循环荷载幅值增大，剪应变与剪应力迅

速提高，且土体软化速率和程度明显增加。由于地表

的剪应变为零，因此在 0.05g～0.3g 序列正弦波输入

荷载下，剪应变随埋深的增加呈先增加后减小的趋势，

最大剪应变分别为 0.18%，0.35%，1.50%，2.74%，

且位于埋深 1.25 m 处。这些特征与规律，与现有认识

十分吻合，证明了该模型试验反演分析循环剪应力、
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图 6 珊瑚土的剪应力-剪应变滞回圈特性 

Fig. 6 Shear stress- shear strain hysteresis of coral soils 
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图 7 剪应力与超静孔压比随土层埋深的变化分布 

Fig. 7 Distribution of shear stress and excess pore water pressure ratio with burial depth in coral soils 

 

图 8 剪应变与超静孔压比随土层埋深的变化分布 

Fig. 8 Distribution of shear strain and excess pore water pressure ratio with burial depth in coral soils

剪应变响应和滞回圈的准确性和可靠性。然而，与单

元试验相比，该模型试验反演分析的滞回曲线呈现明

显的椭圆形状，剪应变时程明显滞后于剪应力时程，

该现象可能主要因为动力离心模型试验在模拟一维剪

切波的上行过程和真实 0K 条件下的土体应力及应变

下，传感器的布设间距远大于单元试验的单元体，波

的传播时间更长，致使剪应变明显滞后于剪应力。 
3.2  剪应力、剪应变与超静孔压比关系 

为对比分析珊瑚土场地在地震过程中及液化前

后场地剪应力和剪应变的非线性响应，选取振动过程

中第 5 周和第 11 周荷载为分析对象。其中第 5 周荷

载时，有效应力正在降低，超静孔压比处于增长状态，

珊瑚土场地未液化；而第 11 周荷载时，场地的超静

孔压比基本达到最大，已经发生明显的液化现象。此

外输入荷载的调制正弦波第 5 周和第 11 周的振动幅

值一致。 

图7给出了珊瑚土水平场地在0.05g～0.3g序列正

弦波输入荷载下，第 5 周和第 11 周的最大剪应力和超

静孔压比随土层埋深的变化分布。从图 7 中第 11 周超

静孔压比数据（P2 损坏）可知，随着输入荷载幅值增

加，相同埋深处的超静孔压比均明显提高，土体液化

趋势逐渐显著。0.05g，0.1g正弦波输入荷载下，场地

没有发生液化现象。而 0.2g，0.3g正弦波输入荷载下，

地表的超静孔压比达到 1.00，埋深 5.0 m 处的超静孔

压比也超过 0.8，土层发生明显的液化现象。但与标准

陆源砂相比，触发液化的荷载强度明显增加，且液化

深度也明显降低，体现出更难液化的特征[1]。该现象

说明宽级配珊瑚土具有较高的抗液化特征，一方面因

为珊瑚土的粒径大、含砾量高，排水效果好；另一方

面因为珊瑚土具有较高的内孔隙，孔隙水压增长较慢。

此外，0.05g，0.1g荷载第 5 周及 0.05g荷载第 11 周的

超静孔压比，表现出地表 1.25，2.5 m 要小于埋深 5.0 
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m，是因为此时超静孔压比处于正在增长的过程中，

体现出超静孔压比自模型底部向地表传递的特征。 
对比图 7中第 5周和第 11周的的最大剪应力可以

明确看出，从第 5 周到第 11 周，随着荷载持续输入，

超静孔压比逐渐增大，液化程度增加，相同埋深的剪

应力减小，但剪应力与超静孔压比随埋深变化的关联

性不明显。同时，在 0.05g～0.3g 荷载的第 5 周，以

及 0.05g荷载的第 11 周，剪应力随埋深的曲线呈现逐

渐增长的趋势，此时除 0.3g荷载下近地表的超静孔压

比较大外，其他均不到 0.6。而在 0.1g～0.3g 荷载的

第 11 周，约埋深 3～10 m 的土层，剪应力随着埋深

没有明显增加，而是稳定在 8 kPa 左右，此时超静孔

压比基本超过 0.6。线性剪应力反演分析中，剪应力由

加速度和土体密度的积沿土层埋深累加所得，通常为

埋深越大，剪应力越大。然而通过以上分析可知，饱

和珊瑚土水平场地在地震作用下，当超静孔压比超过

0.6 时，超静孔压比增加对剪应力随埋深的增加表现出

明显约束作用，剪应力将不再向上传递。这是因为随

着荷载振动循环增加，超静孔压比不断增长，土体的

有效应力降低，强度和剪切波速明显下降，显著约束

了剪应力在场地中自下而上的有效传递，呈现一定减

震现象。 
图8给出了珊瑚土水平场地在0.05g～0.3g序列正

弦波输入荷载下，第 5 周和第 11 周的最大剪应变和超

静孔压比随土层埋深的变化分布。观察图 8 可知，剪

应变总体上随超静孔压比的增加而增大，二者随埋深

的增加而呈减小的趋势，具有显著的一致性。在 0.05g
荷载下，场地的最大超静孔压比为 0.4 左右，未液化，

此时第5周和第11周的剪应变随土层埋深的分布没有

明显差异。在 0.1g～0.3g 荷载下，埋深 10 m 以下的

土层的剪应变差异不大；而在 10 m 以上，当超静孔

压比超过 0.6 时，相同幅值荷载输入下，剪应变明显

变大，第 11 周的剪应变约为第 5 周的 2 倍。需要特别

指出，自由地表的剪应变虽为零，但是地表的累积变

形或是相对变形是最大的。因此，饱和珊瑚土场地的

超静孔压比超过 0.6 时，土体强度明显降低，在没有

周围约束的情况下，将产生液化大变形，例如倾斜场

地的流滑变形；同时，相邻结构的侧向位移可能将变

大、水平承载力将变小，面临严重的破坏风险。 

4  动剪切模量和阻尼比 
4.1  动剪切模量和阻尼比 

在 0.05g～0.3g序列正弦波输入荷载下，不同埋深

处的剪切模量和阻尼比随剪应变的变化结果，绘于图

9 中。观察图 9 中动剪切模量离散数据，可发现，剪

切模量随剪应变的增加而减小，随埋深的增加而增加，

呈现明显分层特征。这些规律特征与现有认识及单元

试验结果高度吻合。根据图 6，9 的反演分析结果可知，

随着地震动强度由 0.05g 逐步增加至 0.3g，各埋深处

珊瑚土剪应变呈明显增大趋势，且集中于 0.01%～

2%，与动三轴的剪应变范围相当，大于共振柱的剪应 
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图 9 珊瑚土的剪切模量与阻尼比特性 

Fig. 9 Shear modulus and damping ratio of coral soils

变范围。其中，试验方法和输入可控荷载（约为 0.08 
m/s2）条件决定离心模型试验较难得到＜10-4 剪应变

范围的剪切模量和阻尼比；剪应变的上限值与试验土

类、荷载强度、模型埋深、量测传感器准确响应等密

切相关。 
根据 Hardin 双曲线模型[14]，剪切模量的拟合结果

也绘于图 9 中。可知珊瑚土剪切模量数据，均较好地

落在拟合曲线附近，较好符合 Hardin 双曲线模型，数

据离散性较小；相邻或相近埋深处拟合曲线无交叉点；

相同剪应变处，剪切模量随埋深保持规律性的增长趋

势。0.05g～0.3g序列正弦波输入荷载下，拟合曲线的

平均决定系数分别为 0.985，0.986，0.988，0.992。反

演分析结果和拟合结果一方面证明了在不同埋深、不

同密实度、不同地震荷载下，动力离心模型试验均可

准确反演分析土体的动剪切模量，另一方面也说明

ARI 加速度积分位移方法在反演分析土体剪切模量时

的有效性和可靠性。 
观察图 9 中阻尼比离散数据，可发现，同一荷载

下，不同埋深处的阻尼比，虽未呈现明显分层特征，

但随埋深增加呈现明显减小的趋势，其离散性相对偏

大。0.05g，0.1g输入荷载下，阻尼比均随剪应变的增

加基本呈增加趋势；而 0.2g，0.3g输入荷载下，深层

土体的阻尼比随剪应变的增加呈现增长趋势，但浅层

土体的阻尼比随剪应变增加出现减小现象，与计算方

法和液化强非线性相关。 
4.2  最大剪切模量 

最大剪切模量表示土体在小应变（＜10-6）条件

下的剪切模量，此时土体处于完全弹性状态。模型试

验中，最大剪切模量根据双曲线模型由剪切模量随剪

应变变化的离散点图拟合而来，此时，土体应满足以

下基本假定： 
（1）假定土体模型为各向同性、均匀成层的半无

限空间土体，忽略孔隙率沿土层埋深的变化。 
（2）假定线弹性小应变状态下，土层内部的孔隙

水压力无明显增长，即可忽略孔隙水对最大剪切模量

的影响。 
（3）假定动荷载作用下土层处于不排水状态，即

忽略孔隙率变化和土体变形及沉降的影响。 
在 0.05g～0.3g 序列正弦波输入荷载下，将图 9

拟合所得最大剪切模量 maxG 绘于图 10 中。同时，取

土体的有效围压 0 sp K gz  ，其中 0K 为静止土压力

系数； s 为饱和土体密度； g为重力加速度； z为土

层埋深，因此在 e， uC ， 50d 等土体参数确定时，最

大剪切模量 maxG 可转化为以土层埋深 z为变量的表达

式。根据地表沉降数据，可估算出 0.05g，0.1g，0.2g，
0.3g正弦波输入荷载下，珊瑚土土体的相对密实度分
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别为 51.3%，54.2%，60.7%，70.6%，此时的孔隙比

分别为 0.761，0.747，0.715，0.667。参考现有研究成

果，在不考虑静止侧压力系数沿土层埋深及随土体孔

隙率的变化，暂取 0 0.4K  ，选取部分珊瑚土最大剪

切模量研究成果，将梁珂等[15]和史金权等[16]单元试验

的预测公式也绘于图 10 中。观察图 10 中反演分析所

得 maxG 数据，可发现，珊瑚土场地，不同荷载下， maxG
随埋深均表现出增长特征，因为随着埋深增加，土体

围压增大， maxG 随之增大。 
同时，观察图 10 可发现，本次模型试验反演的珊

瑚土最大剪切模量随埋深的增长趋势与单元试验获得

的预测模型基本一致，但在相同埋深下，最大剪切模

量的幅值比所列单元试验结果明显偏低，约为 1/2，
其与试验应力应变条件和试验土体材料的差异相关。

两种试验手段的明显不同，导致最大剪切模量的预测

模型存在一定区别，当然离心模型试验中，静止土压

力系数、孔隙比等参数的准确确定，也是联系单元试

验与模型试验的关键因素。 

 

图 10 珊瑚土最大剪切模量与单元试验结果对比 

Fig. 10 Comparison between maximum shear modulus of coral  

soils and empirical formula of unit test 

4.3  剪切模量比特性 

剪切模量比曲线是描述土体非线性特性的重要指

标。结合图 9 中动剪切模量和图 10 中最大剪切模量，

得到 0.05g～0.3g 序列正弦波输入荷载下的剪切模量

比，绘于图 11 中。从图 11 中散点分布情况可知，数

据离散性较小，说明不同密实度、不同埋深，不确定 0K
变化等条件对珊瑚土的剪切模量比退化趋势影响较

小。 
Hardin等[14]提出了剪切模量比的Hardin-Drnevich

模型。随着研究的深入，在 Hardin-Drnevich 模型的基

础上，Ha 等 [17]提出了 Martin-Davidenkov 模型。

Oztoprak 等[18]统计了大量的单元试验的结果，提出了

砂土的剪切模量退化曲线表达式，本文称为 Oztoprak
模型。图 11 同时也给出了 Hardin-Drnevich 模型和

Martin-Davidenkov 模型分别拟合剪切模量比的结果；

同时，将 Oztoprak 模型的上下限及平均值也绘于图 11
中。观察图 11 可发现，本次模型试验的剪切模量退化

趋势较好的符合 3 种剪切模量退化模型，拟合的决定

系数分别为 0.868，0.897，0.871，Martin-Davidenkov
模型略好一些，数据离散性较小。反演结果说明，现

有剪切模量比退化模型可以较好的预测此次模型试验

珊瑚土的剪切模量退化趋势，模型试验与单元试验的

结果较为一致；同时也证明了此次动力离心试验反演

分析的剪切模量和最大剪切模量的准确性和可靠性。 

 

图 11 珊瑚土剪切模量比及拟合曲线 

Fig. 11 Shear modulus ratio and fitting curves of coral soils 

5  结    论 
（1）动力离心模型试验反演分析的剪应力-剪应

变滞回圈具有良好的光滑性、连续性、闭合性和规律

性，随着循环次数增加，滞回圈逐步向水平倾斜且面

积逐步扩大，呈明显的强度软化特征；随着循环荷载

强度的增加，软化的速率和程度明显增加，一定程度

证明了所选积分位移方法、剪切梁模型和试验测量数

据的有效性和可靠性。 
（2）同一荷载下，剪应力随埋深增加而增大，剪

应变随埋深增加而先增加后减小，并随荷载强度的增

大而增大。PBA 为 0.05g，0.1g，0.2g，0.3g 正弦荷载

下，剪应变主要集中于 0.01%～2%，最大剪应变分别

为 0.18%，0.35%，1.50%，2.74%，且均位于埋深 1.25 
m 处。 

（3）荷载强度逐渐提高条件下，剪应力与超静孔

压比随埋深变化的关联性不明显，但在埋深 3～10 m，

超静孔压比达到 0.6 时，观察到剪应力随埋深的增长

受到了一定约束作用；而剪应变、超静孔压比随埋深

的分布具有显著的一致性，且当孔压比超过 0.6 时，

土层剪应变显著增大。 
（4）求解的动剪切模量随埋深增大而增大、随剪

应变增大而减小，具有良好的规律性；而阻尼比随埋
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深增大而减小，相对离散性偏大，与计算方法和液化

强非线性相关。总体而言，反演的动剪切模量、阻尼

比与试验模型中密实度、埋深、 0K 等参数变化相比，

离散性较小，进一步证明所用积分位移、剪切量模型

的适用性与合理性。 
（5）序列荷载作用下，求解的最大剪切模量与既

有单元试验结果相比，约为后者的 1/2，其与试验应

力应变条件和试验土体材料的差异相关。对比了

Hardin-Drnevich 模型、Martin-Davidenkov 模型和

Oztoprak 等 3 种动剪切模量比预测模型，珊瑚土动剪

切模量比与 3 种模型的决定系数分别为 0.868，0.897，
0.871，表明典型水平场地中珊瑚土更符合 Martin- 
Davidenkov 模型。 
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