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砂砾土振动体变评价方法与离心机模型试验验证 
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摘  要：2008 汶川地震出现了砂砾土大范围液化致灾现象，现场震害调查表明砂砾土场地存在砾石效应影响，现有砂

土场地的震后沉降评价方法不适用于砂砾土场地。对此，在“张-社本”振动体变评价方法的基础上进一步发展了考虑

砾石含量的砂砾土振动体变评价方法，然后开展动三轴试验确定评价方法中的相关参数，最后开展 3 组典型砾石含量

的砂砾土地基离心机振动台模型试验对评价方法的可靠性进行验证。试验结果表明，砾石含量越高，振动引起的场地

沉降变形越小；砂砾土振动体变评价方法可以较为准确地预测新近沉积砂砾土场地的震后沉降，但对存在地震历史影

响的砂砾土场地，本文提出的评价方法较为保守，建议进一步发展考虑地震历史效应的砂砾土振动体变评价方法。 
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Abstract: Liquefactions of gravelly soils are widely distributed in the 2008 Wenchuan earthquake. Field investigations show 

that the existing settlement evaluation methods for sands are not applicable to the gravelly soils due to the gravel content effects. 

It is aimed to develop the evaluation method for shaking-induced volumetric strain for the gravelly soils with consideration of 

gravel content, which is based on the so-called "Zhang-Shamoto" model. The dynamic triaxial tests are conducted to 

parameterize the evaluation method, and three centrifuge model tests on the gravelly soil grounds with typical gravel contents 

are carried out to check the performance of the proposed evaluation method. The test results show that the higher the gravel content, 

the smaller the shaking-induced settlement. The proposed evaluation method can accurately predict the shaking-induced settlement 

for recently deposited gravelly soils, but shows a conservative prediction performance in cases with pre-shaking effects, which 

suggests the need to further improve the proposed evaluation method by considering the pre-shaking effects. 
Key words: gravelly soil; dynamic triaxial test; shaking-induced volumetric strain; settlement; centrifuge shaking table; model 
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0  引    言 
砂砾土在中国分布广泛，由于这类土具有承载力

高、压缩性低、抗剪强度高、渗透性好等特点，曾一

度视作非液化土并广泛应用于填海造陆、地基处理、

路堤、堤坝等工程中[1]。2008 汶川地震现场震害调查

表明砂砾土也会发生液化，并产生类似于砂土液化的

特征，如喷出砂砾土、建构筑物沉降侧移等[2]，并且

由于砾石颗粒的存在，地震引起的沉降要比典型砂土

场地小。因此基于现有砂土场地的震后沉降评价方法

预测砂砾土场地的震后沉降是偏保守的[3]，有必要进

一步发展适用于砂砾土场地的震后沉降评价方法。 
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砂砾土的静动力行为受砾石含量（GC）影响显

著。随着砾石含量的增加，砂砾土的力学行为会由砂

土主导向砾石主导转变，并分别呈现“类砂”特性和

“类砾”特性，标志砂砾土力学行为转变的阈值砾石

含量为 60%～70%[4]。与“类砾”砂砾土相比，“类

砂”砂砾土的渗透性差、抗液化强度低，地震引起的

液化致灾效应更为严重。揭示砾石含量对“类砂”砂

砾土振动体变的影响规律，发展“类砂”砂砾土场地

震后沉降评价方法具有重要工程价值。 
鉴于此，本文首先开展不同砾石含量“类砂”砂

砾土的动三轴试验，在经典砂土振动体变评价方法的

基础上进一步考虑砾石含量的影响，建立适用于砂砾

土的振动体变评价方法；其次，针对典型砾石含量的

砂砾土场地，开展离心机振动台模型试验，以检验砂

砾土振动体变评价方法的可靠性。 

1  砂砾土振动体变评价方法 
本节以经典砂土振动体变评价方法（“张-社本”

模型）[5]为基础，进一步考虑砾石含量对土体液化再

固结体变的影响，将“张-社本”模型拓展到“类砂”

砂砾土中，并通过开展动三轴试验确定相关参数。 
1.1  “张-社本”振动体变评价方法 

“张-社本”振动体变评价方法的构建框架如下：

首先，在饱和砂土不排水振动试验中，砂土的残余体

变 εvr 可由相对压缩系数 Rc 统一表达，其中，相对压

缩系数 Rc的定义如下式所示： 
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式中： 0e 为砂土的初始孔隙比； mine 为砂土的最小孔

隙比； e 为砂土液化再固结引起的孔隙比变化量。 
社本等[6]通过大量试验研究发现，Rc 仅与试样振

动加载过程中的最大剪应变 max 相关，与砂土的种类

和密实度无关，两者之间的定量关系可由下式表达： 
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式中：R0和 m 为拟合参数。 
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基于式（3）可以得到砂土在振动荷载作用下产生

的最大体变，可用于计算水平砂土场地在振动荷载作

用下产生的沉降变形。 
由于砂砾土的最大、最小孔隙比会随着砾石含量

的增加呈现“先下降后上升”趋势，直接影响砂砾土

相对压缩系数 Rc的统一表达。因此，通过构建出拟合

参数 R0，m 与砾石含量之间的定量相关关系，将砾石

含量对相对压缩系数的影响进行归一化表达，可在“张

-社本”振动体变评价方法的基础上发展出适用于砂砾

土的振动体变评价方法。 
1.2  动三轴试验 

本次试验所采用的土样取自成都郫县某工地基

坑底部（深度-4.0～-3.0 m），现场原型砂砾土如图 1
（a）所示。考虑到试验设备的能力，需对原型砂砾土

进行筛分并控制最大颗粒粒径为 20 mm。这里选取 4
种典型砾石含量（0，20%，40%，60%）开展动三轴

试验，相应的颗分曲线如图 1（b）所示，物理力学性

质如表 1 所示。本次试验是在浙江大学 GDS 双向伺服

动三轴仪上开展的，试样尺寸为 ϕ100 mm×200 mm。

主要试验步骤如下：①采用湿捣法和分层制样法制备

试样；②反压饱和，当试样的孔压系数 B 值超过 0.95
可认为试样已经饱和；③将试样等压固结至 100 kPa；
④施加不同振幅的循环剪应力，加载频率设为 0.1 Hz，
当试样到达液化后停止加载；⑤将液化试样轴向位移

归零并进行等压固结和测量体变，固结压力仍设为

100 kPa。本次试验对每一种砾石含量的砂砾土设置 2
种孔隙比并采用 3 种不同的动应力比进行加载，典型

动三轴试验加载时程曲线如图 2 所示。 

图 1 试验所用砂砾土 

Fig. 1 The tested gravelly soils 

表 1 制备砂砾土的物理力学性质 

Table 1 Physical properties of the tested gravelly soils 
参数 值 

GC/% 0 20 40 60 
Gs 2.71 2.71 2.71 2.71 

d10/mm 0.137 0.152 0.18 0.252 
d50/mm 0.382 0.443 0.573 7.025 

Cu 3.16 3.4 26.33 40.44 
emin 0.465 0.385 0.295 0.24 
emax 0.885 0.769 0.693 0.621 

k/(10-2cm·s-1) 0.397 0.395 0.485 1.015 

1.3  考虑砾石含量的砂砾土振动体变评价方法 

通过试样液化再固结过程中排出水的体积（或残

余体变 vr ）可以计算出试样的相对压缩系数 Rc。基于

同一砾石含量试样的相对压缩系数 Rc 与最大剪应变

max 的关系可以非线性拟合得到对应砾石含量下的参
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数 R0和 m，其与砾石含量的关系如图 3 所示。可以发

现，参数 R0随砾石含量的增加呈线性降低趋势，拟合

关系如式（4）所示；而参数 m 随砾石含量的增加呈

非线性降低趋势，拟合关系如式（5）所示。式（4）
和式（5）表明砾石含量对降低振动引起的残余体变起

关键作用，砂砾土中的砾石含量越高，振动引起的沉

降变形越小，这与现有的工程认识一致[2]。 
 0 4 2 GCR      ，            (4) 

20.0625 GC 0.0975 GC 0.761m        。 (5) 

 

图 2 砂砾土动三轴试验典型试验结果 

Fig. 2 Typical records of undrained cyclic tests on gravelly soils 

 

图 3 参数 R0和 m 与砾石含量的关系 

Fig. 3 Relationship between GC and R0 or m 

2  离心机振动台模型试验 
本节通过开展砾石含量为 0，20%，60%的 3 组砂

砾土水平地基离心机振动台模型试验，以验证砂砾土

振动体变评价方法的准确性。 

2.1  离心机振动台模型试验设计 
3 组模型试验所用的颗分曲线与单元体试验一

致，制样孔隙比分别为 0.651，0.532，0.341，对应于

中密状态。试验采用的离心加速度为 50g，根据离心

机振动台试验相似律，采用黏度系数为 50cST 的甲基

硅油饱和模型。本次试验采用真空负压法进行模型饱

和[4]，真空压力设为-90 kPa，进油速度控制为 400 
mL/h，通过上述较高的真空度和较低的进油速度以保

证模型饱和度。3 组试验的模型高度均为 390 mm，对

应的原型深度为 19.5 m。3 组试验的传感器布置相同，

位置排布如图 4 所示。 

 

图 4 3 组模型试验传感器布置示意图 

Fig. 4 Instrumentations in three model tests 
离心机试验所采用的加载流程如下：首先以 10g

为间隔分级加载至 50g，然后在 50g 下施加振动荷载，

当前一次振动产生的超静孔压完全消散以及地表沉降

稳定之后施加下一次振动，重复直至完成所有加载工

况，最后再以 10g 为间隔分级卸载至 1g。本次试验共

施加 9 次振动，振动波形为 1 Hz 的 15 圈等幅正弦波，

台面输入的目标峰值加速度分别为 0.1g，0.15g，0.2g，
0.3g，0.4g，0.3g，0.2g，0.15g 和 0.1g。 
2.2  典型振动时程曲线 

图 5 给出了 3 组模型地基在振动 3 作用下（PBA = 
0.2g）的加速度和孔压响应时程曲线。可以看出，3
组试验中台面输入的振动基本一致，地震动由底部向

上部传递过程中出现了显著的放大效应。从孔压响应

时程曲线可以看出，在振动 3 作用下只有浅层土体出

现了液化现象，振动完成后超孔压会由底层向上层消

散。在超静孔压消散过程中，GC60 模型地基的消散

速度最快，GC20 和 GC0 模型地基的消散速度相当，

主要原因是 GC60 砂砾土的渗透系数要显著高于

GC20 和 GC0 砂砾土，而 GC0 和 GC20 砂砾土的渗透

系数相近（3 组模型土体的渗透系数测量值见表 1）。 
图 6 给出了 3 组模型地基在振动 3 作用下的沉降

时程曲线，可以看出，随着砾石含量的增加，砂砾土
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场地在相同振动输入下的震后沉降会显著降低。 

 
图 5 3 组模型在振动 3 作用下的加速度和孔压响应时程曲线 

Fig. 5 Time histories of acceleration and excess pore pressure  

  responses of three model grounds under Motion 3  

 

图 6 3 组模型地基在振动 3 作用下的沉降时程曲线  

Fig. 6 Time histories of settlements of three model grounds under  

Motion 3 

2.3  试验结果及分析 

图 7 给出了 9 次振动产生的沉降实测值（换算至

原型工况）与振动序列的关系，可以发现，砾石含量

越高，振动产生的沉降越小，GC0 模型地基在 9 次振

动后产生的累积沉降达到约 0.76 m，GC20 模型地基

约 0.52 m，而 GC60 模型地基仅有约 0.37 m，因此高

砾石含量砂砾土场地具有较强的抗液化变形能力。 
下面基于砂砾土振动体变评价方法计算出场地沉

降预测值，然后与图 7 中的沉降实测值进行对比，据

此验证砂砾土振动体变评价方法的准确性。首先需要

确定振动荷载作用下不同深度处土层的最大剪应变

max ，本文采用的计算方法如下：根据加速度响应时

程曲线，通过两次积分计算得到土体的振动位移时程

曲线[4]，然后根据剪应变的定义由式（6）计算得到两

个加速度计中间深度处的剪应变时程曲线。基于剪应

变时程曲线， max 取某一圈循环剪切过程中双幅动剪

应变的最大值，然后根据式（7）分层计算土体在振动

荷载作用下的总沉降 Ds
[6]，其中，不同振次下土体的

孔隙比 ej,k 根据先前振动实测沉降累计值反算得到，

并假设了各个土层的孔隙比一致。 
1

1/ 2
1

( ) i i
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u u
z
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式中： 1/ 2( )iz  为第 i 和 i-1 个加速度计中间深度处的

剪应变；ui为第 i 个加速度计的位移；Δzi为两个加速

度计的深度差；n 表示场地一共划分 n 个土层；j 表示

第 j 个土层；k 表示第 k 次振动工况；ej,k为第 k 次振

动工况中第 j 个土层的孔隙比；Δzj为第 j 个土层的厚

度。 

 

图 7 沉降实测值与振动序列的关系 

Fig. 7 Evolution of measured settlements with motion sequence 

3 组试验的沉降预测值与实测值的对比如图 8 所

示，可以发现，3 组试验中振动 1～6 的沉降实测值与

预测值比较接近（误差 20%以内），而振动 7～9 的沉

降实则值与预测值相差较大。产生这种现象的主要原

因是地震历史的影响[7]。地震历史效应会引起土体密

实度增加，抗变形能力提高。本次试验中，模型地基

在经历过 0.4g 和 0.3g 的大振后孔隙比变化较小（见

图 7），但对后续小振有较强的地震历史影响，例如，

振动 2 和振动 8 两次振动输入的 PBA 相同，振动产生

的放大效应和土体剪应变相近，两次地震动的沉降预

测值相近，但是振动 8 的沉降实测值要显著低于振动

2。整体而言，本文提出的考虑砾石含量的砂砾土振动

体变评价方法可以较为准确的预测新近沉积砂砾土场

地的震后沉降。对于存在地震历史效应影响的砂砾土

场地，本文提出的评价方法较为保守，建议进一步分

析先期地震应力历史对砂砾土液化后残余体变的影响

规律，完善砂砾土场地震后沉降评价方法。 
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图 8 沉降实测值与预测值的对比 

Fig. 8 Comparison between measured and predicted settlements  

3  结    论 
本文初步建立了考虑砾石含量的砂砾土振动体变

评价方法，并开展离心机模型试验验证其可靠性，主

要得到以下 3 点结论。 
（1）砾石含量是引起砂砾土场地震后沉降比砂土

场地小的主要原因，通过在“张-社本”振动体变评价

方法的拟合参数 R0 和 m 中引入砾石含量参数，初步

建立了考虑砾石含量的“类砂”砂砾土振动体变评价

方法，可对不同砾石含量的“类砂”砂砾土场地的震

后沉降进行合理评价。 

（2）开展了动三轴试验，确定了砂砾土振动体变

评价方法中 R0 和 m 与砾石含量的关系，其中，R0 与

砾石含量呈线性关系，m 与砾石含量呈非线性关系。

这一结果表明砾石含量对降低振动引起的残余体变起

关键作用，砾石含量越高，振动引起的震后体变越小。 
（3）开展了 3 组不同砾石含量的饱和砂砾土地基

离心机振动台模型试验。试验结果表明，本文建立的

砂砾土振动体变评价方法可较为准确地预测新近沉积

砂砾土场地的震后沉降；但对存在先期地震历史影响

的工况，本文提出的评价方法偏保守。因此，有必要

进一步研究先期地震应力历史对砂砾土振动体变的影

响规律。 
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