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局部排水条件下南京细砂振动孔压的波动特性 
陈国兴，王炳辉 

（南京工业大学岩土工程研究所，江苏 南京 210009） 

摘  要：饱和砂土中振动孔压波动特性的研究是建立瞬态孔隙水压力模型的基础。为了研究振动孔压的波动特性，对

细粒含量为 0%，5.0%，13.5%的饱和南京细砂试样，分别施加频率为 0.5，1.0，5.0 Hz的正弦波荷载，进行了局部排
水条件下的应力控制循环三轴试验。定量分析试验得到：①当正弦波荷载频率为 0.5 Hz，渗透系数为 1.35×10-3 cm/s（细
粒含量 0%）时，振动孔压的波动反应超前轴向应变反应的相位角接近于 90°，而与轴向应变率反应同步。②随着正弦
波荷载频率的增大或渗透系数的减小，振动孔压的波动反应超前轴向应变反应的相位角逐渐减小，滞后于轴向应变率

反应的相位角逐渐增大。基于饱和固液两相介质理论，建立了适用于任意排水边界条件的振动孔压方程。该方程不仅

能解释不排水条件下振动孔压波动反应与轴向应变反应同步的现象,也能解释局部排水条件下振动孔压波动反应超前轴
向应变的现象。 
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Fluctuating characteristics of excess pore water pressure in Nanjing fine                         
sand under partially drained conditions 

CHEN Guo-xing, WANG Bing-hui 
（Institute of Geotechnical Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China） 

Abstract: The fluctuating characteristics of excess pore water pressure (EPWP) are the basics to establish the transient EPWP 

model. A series of stress-controlled cyclic triaxial tests are carried out for saturated Nanjing fine sand with various fine contents 

of samples and loading frequencies. The loading frequencies are 0.5 Hz, 1.0 Hz and 5.0 Hz, and the fine content of samples are 

0%, 5.0% and 13.5%. Based on quantitative analysis of the test results, it is found that: (1) When the cyclic load of 0.5 Hz 

frequency is applied on the samples with fine particles of 0% and permeability of 1.35×10-3 cm/s, the leading-phase angle 

between EPWP’s response and axial strain’s response is approaching 90 degrees, and the EPWP’s response is simultaneous 

with the axial strain-rate’s response; (2) With the increase of loading frequency or the decrease of permeability of samples, the 

leading-phase angle between EPWP’s response and axial strain’s response decreases, and that between EPWP and axial 

strain-rate increases. Based on the theory of saturated porous media, an EPWP equation for any drainage bound condition is 

established. The proposed equation can explain the phenomena of the EPWP’s response being simultaneous with the axial 

strain’s response in undrained condition, and also that of EPWP’s response leading axial strain’s response under partially 

drained conditions. 
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0  前    言 
土动力学中，有效应力原理应用的关键问题是需

要正确测算不同条件下土中振动孔隙水压力（振动孔

压）的发展和变化规律。振动孔压的发展和变化受到

众多因素的影响，边界条件是需要考虑的重要因素，

可分为不排水边界条件和局部排水边界条件。在不排

水条件下，振动孔压的发展和变化具有平均累积过程

的单调增长性和瞬态变化的起伏波动性。这方面的研

究成果非常丰富，计算模型方面，Seed[1]，Finn[2]、

Ishihara[3]、谢定义[4]等分别提出过经验公式、应力路
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径模型、有效应力模型和瞬态反应模型等，其后有许

多的研究者开展进一步研究以拓展、改进上述模型。

影响因素方面，初始应力条件[5-6]、土质条件[7-8]等对

振动孔压的影响也相继开展室内试验研究。上述研究

成果是以不排水条件下室内试验结果为基础得到的，

可以发现就振动孔压波动的相位特性而言，振动孔压

的波动反应十分接近应变的反应。 
事实上，局部排水边界条件比不排水边界条件更

加符合实际场地状况。现有振动孔压模型都假设不排

水边界或忽略排水边界的影响。局部排水条件下，Lin[9]

基于Boit理论开展了半无限空间非黏性流饱和多孔介
质弹性波的反射问题的数值分析，结果表明：排水和

不排水两种边界条件下多孔介质的应力、应变以及排

水边界处的变形等特性具有明显的差异，但并未研究

排水边界附近多孔介质的振动孔压特性。刘占芳[10]、

崔杰[11]等进行了局部排水条件下饱和多孔介质动力

反应特性的理论研究和数值分析。但在试验研究方面，

很少涉及局部排水边界条件下振动孔压的变化规律，

对局部排水边界面附近饱和多孔介质中振动孔压的变

化规律以及排水边界的影响厚度、影响程度等问题非

常缺乏认识。 
本文通过局部排水条件下南京细砂施加轴向荷载

的循环三轴试验，发现和分析了振动孔压波动反应的

一种新现象。基于饱和两相介质理论，探讨了振动孔

压波动反应新现象的机理。 

1  局部排水条件下分级循环荷载试验 
1.1 试验仪器 

试验采用南京工业大学岩土工程研究所自行研制

的 DSZ-1型轴向应力控制的动三轴仪。 
1.2  局部排水条件的室内试验模拟 

图 1为试验模拟的水平场地的砂土单元示意图。
该砂土单元位于地下水位以下，并接近地下水面，即

0 0x → 。砂土单元上表面处于完全排水条件下，而下

表面处于局部排水条件。地下水埋深为 H，即该砂土
单元的有效围压可通过土体重度和深度等计算得到。

本试验采用有效围压 c 100 kPaσ ′ = 。 
为了在动三轴试验中模拟该砂土单元下表面受到

动荷载 dσ 作用下振动孔压的波动反应，将排水面设置
到试样顶端，排水管与截面积较大的容器相连，确保排

出的孔隙水基本不发生静水水头变化，避免静水水头压

力带来的误差。孔隙水压力传感器设置到试样底部。从

试样底部施加轴向循环荷载。在轴向循环荷载作用下，

试样顶部处于完全排水状态，而试样底部则为局部排水

条件，达到局部排水条件和振动孔压测试的目的。

DSZ-1型动三轴仪的局部排水条件设置如图 2所示，循
环三轴试验仪的其它更多信息请参见文献[12]。 

图 1 试验模拟的水平场地砂土单元 

Fig. 1 Sand element in level field simulated in this study 

图 2 DSZ-1型循环三轴试验仪的压力室示意图 

Fig. 2 Pressure chamber system of cyclic triaxial test apparatus 

1.3  试验试样制备和试验过程 

试验试样使用南京细砂，颗粒级配如图 3所示。
制备试样前，首先筛出细粒（粒径小于 0.075 mm），
然后使用筛出的细粒配置成细粒含量分别为 0%、
5.0%和 13.5%三组干砂。将定量干砂（135 g）浸泡 12 
h以上，之后采用与干砂水沉法[13] 类似的方法在循环
三轴仪的压力室内直接制成试样。每次的湿砂放入量

尽量少，各次的放入量尽量均等，以减小试样的不均

匀性。对比试验表明，南京干细砂先经过浸泡能使试

样达到更好的饱和度。试样的尺寸：直径 3.91 cm×高
8 cm。试样的干密度 dρ =1.41 g/cm3。 

图 3 南京细砂的颗粒级配 

Fig. 3 Particle size of Nanjing fine sand 
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成样之后，先循环饱和约 1 h，然后测量试样的饱
和度。所有试样测得的 B值均需在 0.95以上。接着将
有效围压缓慢增加到 100 kPa，打开排水阀排水，固结
至孔压完全消散。固结完成后，开始局部排水条件下

的循环三轴试验。循环荷载采用 0.5 Hz、1.0 Hz和 5.0 
Hz的正弦波，施加 6～7个循环后，将循环荷载保持
一段时间为 0以保证振动孔压完全消散，再施加下一
级循环荷载，分级增加到 80 kPa左右时试验停止。荷
载施加过程如图 4所示。 

图 4 荷载施加过程示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of loading 

试验的控制参数有循环荷载幅值和频率、试样的

细粒含量；试验直接测试得到的参数有轴向应力、轴

向应变和试样底部的振动孔压，通过轴向应变采用式

（1）推算出间接测试参数轴向应变率： 

iε& ＝ 1 1

1 1

1
2

i i i i

i i i it t t t
ε ε ε ε+ −

+ −

 − −
+ − − 

 ，     (1) 

其中， iε 、 iε& 为 it 时刻对应的轴向应变、轴向应变率。 
局部排水条件下的动三轴试验方案如表 1所示。 

表 1 动三轴试验方案 

Table 1 Test schemes for cyclic triaxial tests 

试样编号 细粒含量 Fc/% 荷载频率 F/Hz 

ND1   0 5.0 

ND2   0 1.0 

ND3   0 0.5 

ED1  5.0 5.0 

ED2  5.0 1.0 

ED3  5.0 0.5 

NE1 13.5 5.0 

NE2 13.5 1.0 

NE3 13.5 0.5 

2  局部排水条件下振动孔压波动特性

的试验结果 
图 5 给出了试样 ND3 施加轴向应力幅值为 48.6 

kPa 时的试验结果。可以看出，振动孔压幅值和零点
值的时刻明显位于轴向应力、轴向应变幅值和零点值

之前，而与轴向应变率的幅值和零点值时刻非常接近。

其它试验结果也出现了超前于轴向应力和轴向应变反

应的振动孔压波动现象。 

图 5 振动孔压波动反应的典型试验结果 

Fig. 5 Typical results of EPWP wave response 

本文从幅值关系和相位角关系两个方面来分析振

动孔压的波动特性，以及细粒含量和正弦波荷载频率

对振动孔压波动特性的影响。轴向应力、轴向应变、

轴向应变率、振动孔压的幅值采用第三、第四周循环

幅值的平均值。运用互相关函数定量分析振动孔压波

动反应的相位特性。根据互相关函数的定义可知：互

相关函数最大值对应自变量的数值反映了两组相关测

试数据之间的相位差。对于周期性的两组数据而言，

得到的相关函数也具有周期性。根据测试参数的物理

意义，取相位差的最小值为两组测试数据之间的相位

差。 
2.1  振动孔压波动的幅值特性 

图 6给出振动孔压幅值和轴向应力幅值之间的关
系，可以看出：在相同的正弦波荷载频率下，振动孔

压波动幅值随荷载幅值的增大而增大；振动孔压波动

幅值的增加量和正弦波荷载频率、细粒含量有关。振

动孔压波动幅值与轴向应变幅值之间也具有相似的关

系，如图 7所示。 

 

图 6 振动孔压波动幅值随轴向应力幅值的变化 

Fig. 6 Variation of EPWP amplitudes with axial stress amplitudes  

振动孔压波动幅值与轴向应变率幅值之间的关系

如图 8所示，可以看出：随着轴向应变率幅值的增大，
振动孔压波动幅值增大。试验得到的数据点都位于狭

窄的区域内，受到正弦波荷载频率和砂土细粒含量的
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影响较小。特别是 1.0 Hz正弦波荷载情况下的试验结
果，振动孔压几乎不受正弦波荷载频率和砂土细粒含

量的影响。因此，预测南京细砂振动孔压的波动幅值

时采用轴向应变率幅值作为变量比采用轴向应力幅值

和轴向应变幅值作为变量更合适。 

图 7 振动孔压波动幅值随轴向应变幅值的变化 

Fig. 7 Variation of EPWP amplitudes with axial strain amplitudes 

图 8 振动孔压波动幅值随轴向应变率幅值的变化 

Fig. 8 Variation of EPWP amplitudes with axial strain-rate  

..amplitudes 

2.2  振动孔压波动的相位特性 

图 9给出振动孔压—轴向应力相位角随轴向应力
的变化关系，相位角为正值表示振动孔压的波动反应

超前于轴向应力的反应，反之则相反。可以看出，对

于细粒含量确定的试样在相同频率的正弦波荷载作用

下，振动孔压—轴向应力相位角随轴向应力幅值的增

大只发生略微的变小。考虑到分级加载的试验过程，

可以认为，相位角随轴向应力幅值的增大而稍微减小

的变化是由于在逐级增加轴向应力作用于同一个试

样，使试样产生略微变密实造成的，振动孔压反应超

前于轴向应力反应的相位角不受轴向应力幅值的影

响。根据振动孔压—轴向应变相位角以及振动孔压—

轴向应变率相位角分别随轴向应变和轴向应变率幅值

变化的试验结果，可以认为这些相位角也不受轴向应

变幅值或轴向应变率幅值的影响，如图 10、11所示。 
另一方面，振动孔压波动反应和轴向应力、轴向

应变和轴向应变率反应之间的相位角受到试样细粒含

量和荷载频率的影响非常明显。从图 12可以看出，当
正弦波荷载频率为 0.5 Hz、细粒含量为 0%时，振动孔
压—轴向应变率相位角为 0，即振动孔压波动反应与
轴向应变率反应同步。随着荷载频率和细粒含量的增

加，振动孔压波动反应滞后轴向应变率反应的相位角

逐渐增大。 

图 9 振动孔压–轴向应力相位角随轴向应力幅值的变化 

Fig. 9 Variation of phase angles between EPWP and axial stress  

..with axial stress amplitudes 

图 10 振动孔压–轴向应变相位角随轴向应变幅值的变化 

Fig. 10 Variation of phase angles between EPWP and axial strain  

with axial strain amplitudes 

图 11 振动孔压–轴向应变相位角随轴向应变幅值的变化 

Fig. 11 Variation of phase angles between EPWP and axial  

strain-rate with axial strain-rate amplitudes 

砂土细粒含量的变化将引起砂土渗透性的变化。

上述三类细粒含量砂土采用常水头渗透试验得到的渗

透系数如表 2所示，渗透系数对振动孔压—轴向应变
率相位角的影响关系如图 13所示。可以看出，随着砂
土渗透性的增大，振动孔压波动反应滞后于轴向应变

率反应的相位角逐渐减小，当渗透系数为 1.35×10-3 
cm/s（细粒含量为 0%）、正弦波荷载频率为 0.5 Hz时，
振动孔压波动反应与轴向应变率反应达到同步。 

表 2 砂土渗透系数试验结果 

Table 2 Results of permeability of sand 

试验编号 Fc/% 渗透系数/(cm·s-1) 

C1  0 1.35×10-3 

C2  5.0 1.04×10-3 

C3 13.5 8.93×10-4 

注：动三轴试验所用透水石的渗透系数大于 5×10-3 cm/s。 
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图 12 振动孔压–轴向应变率相位角随荷载频率的变化 

Fig. 12 Variation of phase angles between EPWP and axial  

strain-rate with loading frequency 

图 13 振动孔压–轴向应变率相位角随渗透系数的变化 

Fig. 13 Variation of phase angles between EPWP and axial  

strain-rate with permeability  

3  局部排水条件下振动孔压波动反应

相位特性的机理 
饱和细砂是典型的两相介质，且满足达西定律的

适用范围[14]。达西定律表示了流量与水力梯度之间的

一种线性关系，沿 x方向的达西定律为 
1 2( )x

x
k A h hQ

L
−

=  ，           (2) 

式中， xQ ， xk 分别为 x方向的流量和渗透系数，A为
两相介质横切面积， 1 2( )h h− 为水头差，L为 x方向上
水头测点之间的距离。由液相对固相的相对流速可知，

单位时间内通过饱和多孔介质单位面积的流量为 

( )x x
Q n w u
A

= −& & ，            (3) 

式中， xw& ， xu& 分别为 x方向的孔隙水和土颗粒的运动
速度， n为孔隙率。 
使用水头来表示振动孔压，即 wP ghρ= ， wρ 为

孔隙水密度，联合式（3）一起代入式（2），且当 0L →
时，得到 

w ( )x x
x

n gP w u
x k

ρ∂
= −

∂
& &  。         (4) 

采用三维向量形式，稍作整理，就可以进一步得

到 

w

gradkw P u
n gρ

= +
r r
& &。         (5) 

式中  k为渗透系数； w
r
& ，u

r
& 分别为孔隙水和土颗粒

的运动速度向量； grad P为振动孔压 P的梯度。 
根据饱和两相介质中孔隙水的连续性条件可以得

到如下方程[11，15-16]： 

w s

1div( ) (1 )div( ) 0n Pn w n u
E t E t

∂ ∂Θ
+ − + − =

∂ ∂

r r
& & 。(6) 

式中  div( )w
r
& ， div( )u

r
& 分别为孔隙水和土体的体应变

速率； wE 、 sE 分别为孔隙水和土颗粒体积压缩模量；

Θ为土体受到的平均主应力，即 1 2 3

3
σ σ σ+ +

Θ = 。振

动孔压P以压为正。该方程表征了孔隙水的变形包括

孔隙水自身变形
w

n P
E t

∂
∂
和流动孔隙水产生的变形

div( )n w
r
& 两部分，两者之和等于土体的变形。 

将式（5）代入式（6），并假定各个方向的渗透系
数相等，整理得到 

2

w w s

1 div( )n P k P u
E t g E tρ

∂ ∂Θ
+ ∇ = −

∂ ∂

r
& ，   (7) 

式中，
2 2 2

2
2 2 2x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
为拉普拉斯算子。 

一般不考虑土颗粒的压缩性，即式（7）为 
2

w w

div( )n P k P u
E t gρ

∂
+ ∇ = −

∂

r
& 。    (8) 

式（8）与含有热源的各向同性物体的热传导（扩
散）方程[17]很相似，是砂土受到动荷载作用时，振动

孔压随时间变化的空间分布场方程，且与砂土的变形

有直接的联系。由于推导过程中不需要考虑边界条件，

因此该方程适用于任意排水边界条件。该方程表明孔

隙水自身变形
w

n P
E t

∂
∂
和孔隙水流动 2

w

xk P
gρ

∇ 对振动

孔压都有贡献。 
式（8）的一维形式为 

22

2
w w

x xk un P P
E t g x x tρ

∂∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
  。      (9) 

下面根据一维的振动孔压方程式（9）来讨论振动
孔压波动特性的机理。 
首先，若砂土处于不排水状态，则可认为砂土单

元表面之间没有振动孔压差，即
2

2 0P
x

∂
=

∂
，则式（9）

等号两边对时间积分，整理得到 
w xE uP

n x
∂

= −
∂

  。              (10) 

分析式（10）可以看出，若砂土单元的应变 x
x

u
x

ε
∂

=
∂
随

时间的变化为正弦形式，则砂土中振动孔压的波动反

应也为正弦形式，两者的反应相位保持一致。这与不
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排水条件下砂土振动孔压波动反应与轴向应变反应之

间保持相位一致的现象吻合。因此，本文将式（8）等
号左边第一项称为应变振动孔压项。 
其次，当施加的荷载频率较小，砂土渗透系数较

大时，孔隙水流动产生的变形远远大于孔隙水自身变

形，即
2

2
w w

n P k P
E t g xρ

∂ ∂
<<

∂ ∂
。如本文试验施加的正弦波

荷载频率为 0.5 Hz，细砂的渗透系数为 1.35×10-3 cm/s
时，局部排水条件下试样中孔隙水的波动体积应变在

10-3量级，而即使压力变化为 219 kPa 的情况下，孔
隙水自身变形的应变量级也只有 1× 10-6 量级

（ wE =2.19 GPa（1atm，20℃）[18]）。因此忽略孔隙水

自身变形项，则式（9）可改写为 
22

w
2

xg uP
x k x t

ρ ∂∂
= −

∂ ∂ ∂
 ，            (11) 

即            w xg uP
x k t

ρ ∂∂
= −

∂ ∂
 。            (12) 

式（11）的三维形式便是熟知的饱和土 Boit固结理论。
分析式（12）可以看出，处于局部排水边界附近的一
维砂土单元，如图 14所示，若砂土单元的变形速率反 

应 xu
t

∂
∂
为正弦形式，则单元上下两表面间的振动孔压

压力差
P
x

∂
∂
的波动反应也为正弦形式，两者之间没有 

相位差。因此，本文将式（8）等号左边第二项称为应
变率振动孔压项。图 5试验结果中振动孔压相位与轴
向应力、轴向应变相位相差很大，但与应变率相位十

分接近的现象，是应变率振动孔压的具体体现。 

图 14 排水边界面附近一维砂土单元示意图 

Fig. 14 1D sand element near drainage boundary surface 

随着施加的荷载频率的增大或砂土渗透系数的减

小，局部排水条件下砂土振动孔压的波动越接近于不排

水条件下砂土振动孔压的波动反应，其反应的相位越接

近于应变的波动反应。一般情况下，砂土中应变振动孔

压和应变率振动孔压同时存在，但所占的比重因砂土渗

透系数和施加的荷载频率等条件而有所不同。 

4  结    论 
不同细粒含量的南京细砂试样在局部排水条件

下，施加不同频率的轴向循环荷载时，发现： 
（1）当施加的正弦波荷载频率和砂土的渗透系数

为某特定值时，本次试验荷载频率为 0.5 Hz，砂土的
渗透系数为 1.35×10-3 cm/s时，振动孔压的波动反应
超前轴向应变反应的相位角达到 90°，与轴向应变率
反应同步。 
（2）随着施加的正弦波荷载频率的增大或砂土渗

透系数的减小，振动孔压的波动反应超前于轴向应变

反应的相位角逐渐减小，滞后于轴向应变率反应的相

位角逐渐增大。 
基于饱和两相介质理论，建立了适用于任意排水

边界条件的砂土振动孔压方程式（8）或式（9）。分析
该方程得出：孔隙水的自身变形和渗流都对振动孔压

的产生有贡献。应变振动孔压和应变率振动孔压两者

随着施加的正弦波荷载频率和砂土渗透系数的变化，

对振动孔压贡献的比重是不同的，且随着正弦波荷载

频率的增大或渗透系数的减小，应变率振动孔压的比

重降低，应变振动孔压的比重增加，振动孔压的相位

从与应变率同步向与应变同步发展。该方程能合理地

解释局部排水条件下南京细砂振动孔压的波动特性。 
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