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基于流动性的饱和砂砾土液化机理 
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摘  要：砂砾土的地震液化至今仍存较大的争议，相应的液化机理解释主要沿用传统的砂土液化分析思路和方法。利

用动态圆柱扭剪仪开展了 100 mm 直径、3 组典型级配（含砾量分别为 37%，45%和 60%）的饱和砂砾土试样循环动三

轴实验。基于实验得到的应力–应变率关系曲线，定义了反应饱和砂砾土流动性的平均流动系数和流动性水平。实验

发现，初始动应力比对不同含砾量下的平均流动系数–孔压比关系曲线无影响；相对密度越大、含砾量越大，饱和砂

砾土的流动性水平越低；有效固结压力对饱和砂砾土平均流动系数–孔压比关系曲线的影响与含砾量相关。推测饱和

砂砾土在循环荷载下的流动性由其粗粒接触状态和数量决定；粗粒间的接触在高孔压状态下不能顺利解除是饱和砂砾

土与饱和细粒土抗液化性能的本质区别。提出的基于流动性的饱和砂砾土液化机理较好地解释了以上现象。 
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Liquefaction mechanism of saturated gravelly soils based on flowing property 
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Abstract: There is still much controversy over earthquake liquefaction of gravelly soils, and the mechanism explanation about 

earthquake liquefaction of saturated gravelly soils is similar to that of sand liquefaction. The cyclic dynamic triaxial 

experiments on some saturated gravel samples with 3 groups of typical gradations (gravel contents of 37%, 45% and 65%) and 

the diameter of 100 mm are carried out by employing the dynamic hollow cylinder apparatus. Based on the relationship curves 

of the shear stress-strain rate from experimental results, an obvious phenomenon is discovered that the saturated gravelly soils 

possess the similar curve characteristics with the saturated sands. The curve shape is altered from the elliptical shape under low 

pore water pressure state to the dumbbell one under high pore water pressure state. According to this phenomenon, the average 

flow coefficient and fluidity level describing the flowing property of the saturated gravelly soils are defined. The influences of 

the initial dynamic stress ratio, effective consolidation pressure, relative dense and gravel content on the relationship curves 

between the average flow coefficient and the pore water pressure ratio are discovered and discussed. The experimental results 

show that the initial dynamic stress ratio has little effects on the relationship between the average flow coefficient and the pore 

water pressure ratio. The flow level of saturated gravelly soils decreases as the relative density or gravel content increases. The 

influences of effective consolidation pressure on the relationship curves between the average flow coefficient and the pore 

water pressure ratio are relative to the gravel content. It is conjectured that the fluidity of saturated gravelly soils under cyclic 

loading should be determined by the contact state and the scale between gravels in the soils. It might be the fundamental 

distinction between the anti-liquefaction performance of saturated gravelly soils and sands that the contact state between gravels 

can not be released favorably under high pore water pressure. A new mechanism of the liquefaction of the gravelly soils is 

proposed and used to interpret those phenomena mentioned above. 
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0  引    言 
砂砾土由于孔隙大、排水性能好，振动孔压不易
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上升到液化的程度，通常认为砂砾土属于非液化土类，

砂砾土可液化的观点并不为多数人所接受。然而，1964
年，美国阿拉斯加地震造成 Valdez 地区土体液化并引

起地面滑移，液化场地大部分范围内均为含砾石砂土

体[1]；1976 年唐山地震，北京密云水库白河主坝的砂

砾料保护层发生液化、坝坡滑动[2]；Yegian 等[3]曾对美

国 1988 年 Armenia 地震中的液化现象进行了详细调

查和讨论，发现一些含砾量在 40%～50%的砂砾土发

生了液化；1995 年阪神地震中，日本神户 Port Island
人工岛与六甲岛砂砾填土发生大范围的液化[4]；1999
年台湾集集地震造成南投和雾峰地区大范围松散砾石

层液化[5]；袁晓铭等[5]对汶川地震震害进行的专门调

查证实了砂砾土液化存在。这些发生于天然和人工场

地地基、砂砾石坝坡上的实际液化现象促使研究者对

砂砾土为非液化土的结论产生了怀疑[6-7]。 
事实上，大量的室内试验也证实了砂砾土液化的

可能性。Evans 等[8]进行了含砾量分别为 0%，20%，

40%，60%和 100%的一系列不排水动三轴试验。其主

要结论为，砂砾土的抗液化强度随含砾量的增加显著

增大；含砾量少的砂砾土液化现象与中密砂土的液化

现象相似，而含砾量较高的砂砾土则表现为类似于密

实砂土的“循环活动性”。Hatanaka 等[9]的试验结果表

明虽然 Port 人工岛砂砾土含砾量较高，但其抗液化强

度仍然较低。Tadashi 等[10]和 Xenaki 等[11]都强调相对

密度与砂砾土抗液化强度有着良好的一致性。常亚屏

等[12]和孔宪京等[13]的试验结果都表明不排水条件下

不同含砾量的饱和砂砾土都可能发生液化。 
目前，研究者在砂砾土液化分析中采用的液化标

准多为细粒土液化分析常用的孔压或应变标准[13-14]，

对砂砾土液化机理的探究也主要是分析级配、含砾量、

相对密度等因素对砂砾土初始液化及抗液化强度影

响。研究结论对明确砂砾土的液化可能性、抗液化性

能等有积极的作用，但并未真正触及砂砾土的液化机

理，也未明确饱和砂砾土液化和饱和砂土液化的本质

区别。为此，本文利用大直径动态扭剪仪，对循环荷

载下饱和砂砾土的液化机理进行了有益的讨论和分

析。应用笔者[15]提出的平均流动系数定量表征土体的

流动性，定义流动性水平以定量描述循环荷载下饱和

砂砾土初始液化时的流动性，分析了饱和砂砾土的应

力-应变率曲线特征；给出了初始动应力比、有效固结

压力、相对密度、含砾量（P5含量，指粒径大于等于

5 mm 部分土粒的质量与总质量比值）对平均流动系

数–孔压比关系曲线和砂砾土流动性水平的影响规

律；根据不同试验条件下饱和砂砾土的流动性特征，

提出了一种基于流动性的饱和砂砾土液化机理解释。 
 

1  试验方案 
1.1  试验土样 

试验选用的砂砾料级配曲线以汶川地震现场钻孔

取样得到的液化砂砾土的平均颗粒级配曲线为依据，

试样采用等量替代法制备。试验土样的含砾量分别为

37%，45%和 60%。该组级配曲线包含于中国海城、

唐山、台湾集集和日本阪神等历史大地震的液化砂砾

土级配曲线之中，具有一定的代表性，如图 1 所示。3
种级配砂砾土的颗粒组成和特征粒径值分列于表 1 和

表 2。 

 

图 1 试验砂砾土样的颗粒级配 

Fig. 1 Particle size of test gravelly soils 

表 1 试验砂砾土料的级配 

Table 1 Particle composition of test gravelly soils 

颗粒组成/% 级配 

编号 10~5 5~2 2~1 1~0.5 0.5~0.25 0.25~0.1 <0.1 

Ⅰ 37.00 7.76 8.00 11.90 14.6 10.9 10.00 

Ⅱ 45.00 6.76 6.97 10.36 12.82 9.39 8.71 

Ⅲ 60.00 4.91 5.07 7.54 9.28 6.87 6.33 
表 2 试验级配的特征粒径值及土的分类 

Table 2 Gradation features and classification of test soils 

级配 P5/% 
d60 

/mm 

d50 

/mm 

d30 

/mm 

d10 

/mm 
Cu Cc 

土样

分类 

Ⅰ 37.00 3.35 1.323 0.352 0.094 35.64 3.745 GP 

Ⅱ 45.00 5.40 5.240 0.467 0.109 49.54 4.284 GP 

Ⅲ 60.00 6.30 5.650 0.897 0.152 41.45 5.901 GP 

1.2  试验设备和试样制备 

试验设备为英国GDS空心圆柱扭剪仪（HCA仪）。

通过对其底座进行改装，用直径相同的不锈钢圆板底

座置换空心试样底座中的铜芯透水石底座，在不锈钢

圆板上开固定螺丝孔和压力孔，用“O”型橡胶圈隔

断反压和内压通道，实现实心圆柱试样的竖向循环加

载三轴试验，试验设备见图 2。 
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图 2 试验所用 HCA 及辅助设备 

Fig. 2 HCA and secondary facilities used in experiments 

试样采用三瓣铜模制样器制备，圆柱体试样尺寸

为直径 100 mm、高度 200 mm，分 5 层装样，逐层击

实，控制试样干密度相对误差小于 5%。 
首先向试样通适当压力的 CO2约 30 min 后，放入

真空桶抽气饱和，而后进行循环水饱和，直至连续 10 
min 内排水阀不出现气泡；而后，将制备好的试样安

装到 HCA 仪上，测孔隙水压力系数 B值。若 B值大

于 0.95，则开始固结；若 B值小于 0.95，则继续通循

环水，直到 B值满足要求。 
1.3  试验方案 

试验仅考虑均压固结情况。初始有效围压分别为

100 kPa 和 300 kPa；考虑相对密度分别为 30%，45%
和 70%的 3 种密实度。试验方案见表 3。 

表 3 饱和砂砾土动三轴试验方案 

Table 3 Scheme of dynamic triaxial exprerments 

试样级配 P5/% 相对密度/% 有效围压/kPa 

30 100/300 

45 100/300 级配Ⅰ 37 

70 100/300 

30 100/300 

45 100/300 级配Ⅱ 45 

70 100/300 

30 100/300 

45 100/300 级配Ⅲ 60 

70 100/300 

试验采用应力控制加载，施加频率 1 Hz，施加的

轴向循环荷载波形为正弦波。通过软件操作界面上显

示的轴向应力、轴向应变、孔压时程曲线，监测试验

进展。当试样的振动孔压比（振动孔压累积增长值/
初始有效围压，即 c/u  ）达到 0.98 及以上，且轴向

应变几乎不再增加时，停止试验。 

2  循环荷载下饱和砂砾土的流动性 
2.1  循环荷载下饱和砂砾土应力–应变率曲线 

循环荷载下饱和砂砾土的剪应变率可根据试验

得到的轴向应变按以下两式计算：  
  (1 )      ，               (1) 

1 1

1 1

1 ( )
2

i i i i
i

i i i it t t t
   

  

 

 
 

 
   ，   (2) 

式中， 为泊松比。文中所有工况均为不排水条件下

的正弦振动，泊松比 取 0.49； 为轴向应变； 1i  ，

i 和 1i  ，分别为由式（1）计算的 1it  ， it 和 1it  时刻

对应的剪应变； i 为 it 时刻的剪应变率。 
由轴向应力计算剪应力，则可以得到各工况下饱

和砂砾土的剪应力–应变率关系曲线。图 3 为 P5含量

分别为 37%，45%和 60%的饱和砂砾土典型应力–应

变率曲线。 

 

图 3 不同 P5含量的饱和砂砾土典型剪应力–应变率曲线 

Fig. 3 Relationship curves of shear stress-strain rate 

由图 3 可知，不同含砾量的饱和砂砾土剪应力–

应变率关系曲线存在明显的异同点，主要特征如下： 
（1）饱和砂砾土剪应力–应变率关系曲线具有与

饱和砂土剪应力–应变率关系曲线类似的变化特征[15]，

即由孔压较小时的“椭圆形”向孔压较高时的“哑铃

形”转变。 
（2）含砾量对曲线的形状有显著影响。含砾量越

高，“哑铃形”曲线的中部内凹程度相对越弱。 
根据流体力学的概念，流体应力–应变率曲线也

即“流动曲线”，反映了流体的流动特性。这里，若从

流体力学角度分析循环荷载下的饱和砂砾土的应力–

应变率曲线，则曲线形状自“椭圆形”向“哑铃形”

转变和过渡的过程说明饱和砂砾土的抗剪性降低、流
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动性增强。 
2.2  循环荷载下饱和砂砾土流动性的定量表征 

考虑到饱和砂砾土和饱和砂土在循环荷载下具有

类似的应力–应变率曲线发展过程，故引入作者提出

的平均流动系数以定量评价饱和砂砾土的流动性，平

均流动系数定义为[15] 
max min max min max min

max min

( ) ( ) ( )
( )A

     


 
   

 


   
 。 (3) 

式中   为平均流动系数（ 1 1s kPa  ）； A为任一周

循环荷载作用下土体应力–应变率曲线所围成的面积

（ 1kPa s ）； max 为一周循环加载时的最大剪应变率

（ 1s ）； min 为一周循环加载时的最小剪应变率（ 1s ）；

max 和 min 分别为一周循环中的波峰剪应力和波谷剪

应力（kPa）。 
平均流动系数 不但反映了应力–应变率曲线

的形状影响，还体现了将饱和砂砾土作为流体考虑的

表观粘度特性，具有明确的物理意义[15]。 

3  循环荷载下饱和砂砾土流动性特征 

3.1  饱和砂砾土平均流动系数–孔压比关系曲线 

根据循环荷载下饱和砂砾土的剪应力–应变率关

系曲线，由式（3）计算平均流动系数，则可以得到平

均流动系数的发展过程。对任一周循环加载，平均流

动系数与该周孔压比（振动孔压比曲线的外包线值）

一一对应，则可以作出循环加载过程中的平均流动系

数–孔压比关系曲线。 
定义：流动性水平指循环荷载下砂砾土孔压比达

到 1.0 时的平均流动系数。 
图 4 为不同初始动应力比下的平均流动系数–孔

压比关系曲线。试验结果展示的一个显著特征是，相

同的 P5含量、相对密度和有效围压下，饱和砂砾土的

平均流动系数–孔压比关系曲线几乎一致，初始动应

力比对平均流动系数–孔压比关系曲线无影响。由此

推论，对特定的场地，土体在地震激励下的流动性仅

由孔压比所决定。当明确场地可能遭遇地震动以及因

此所激发的孔压水平，则可容易确定土体所能达到的

流动性。 
图 5 给出了 P5含量和相对密度相同时，有效固结

压力对平均流动系数–孔压比关系曲线的影响。根据

图 4 结论，可排除初始动应力比不同造成的差异。从

图中可以发现，有效固结压力对平均流动系数–孔压

比曲线的影响大致可分为两个阶段描述。第一阶段为

曲线的近似直线段；第二阶段为曲线的上升段，具体

体现在： 
（1）当 P5含量为 37%时，在孔压的整个发展过

程中，有效固结压力越大，相同孔压比对应的平均流

动系数都越小，也即流动性越弱。由此可见，当 P5

含量为 37%时，有效固结压力对土体在循环荷载下的

流动性起到约束作用，这与细粒土埋深越大越不易发

生液化可作相同的理解。 
（2）当 P5含量分别为 45%和 60%时，有效固结

压力对平均流动系数的影响在两个阶段体现出明显差

异：第一阶段，有效固结压力越大，相同孔压比对应

的流动系数越小，这与 P5含量为 37%时的现象一致；

第二阶段，当孔压比接近于 1.0 时，有效固结压力越

大，相同孔压比对应的平均流动系数稍大，流动性水

平也稍高。这一现象将结合后续的砂砾土液化机理解

释作进一步说明。 

 

图 4 不同初始动应力比下的平均流动系数-孔压比关系曲线 

Fig. 4 Relationship between  and pore water pressure ratio  
under different cyclic stress ratios 

从以上的分析可知，P5含量对砂砾土在循环荷载

下的流动性发展起到重要的作用。这一点不仅反映在

图 5 的流动性演变过程中，且对于砂砾土可能达到的

流动性水平也有着显著的影响。 
3.2  饱和砂砾土的流动性水平 

图 6比较了不同P5含量和相对密度条件下的砂砾

土流动性水平。 
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图 5 有效固结压力对平均流动系数–孔压比关系曲线的影响 

Fig. 5 Effects of effective confining pressure on relationship 

between  and pore water pressure ratio  

 

图 6 不同 P5含量和相对密度条件下的砂砾土流动性水平 

Fig. 6 Fluidity level of gravel soils under different P5 contents and  

relative densities 

以 有 效 固 结 压 力 c 100 kPa   、 相 对 密 度

r 30%D  的工况为例， 5 37%P  的砂砾土的流动性水

平约为 5 45%P  的砂砾土的 5 倍、约为 5 60%P  的砂

砾土的 10 倍。由此可见，尽管试样测得的孔压比都能

达到 1.0，但是不同含砾量的砂砾土可能达到的流动性

水平差异是显著的。 
需要说明的是，P5含量对砂砾土流动性水平的影

响受限于初始相对密度和有效固结压力。相对密度越

大、有效固结压力越大，P5含量对砂砾土流动性水平

的影响减弱。此外，相对密度对砂砾土流动性水平的

影响也是不可忽略的。所有的工况试验结果均表明，

相对密度越大，其流动性水平越低。 

4  对砂砾土液化机理的新解释和讨论 
“液化”是指任何物质转化为液体的行为和过程[15]。

室内试验中，“零有效应力”和“一定的双幅应变值”

常作为液化标准来使用。由于饱和砂土等细粒土场地

地震液化实例非常丰富、相关的室内试验成果颇多，

上述标准作为细粒土的液化标准使用积累了丰富的经

验，孔压和应变指标与循环荷载下的细粒土“液体”

属性间存在较好的经验关系。作者认为上述标准作为

饱和砂土等细粒土液化标准使用是合适的。 
但是，饱和砂砾土液化实例缺乏、室内试验成果

有限。更为重要的是，砂砾土的颗粒粒径间差异巨大。

众多的试验都表明不同的含砾量对砂砾土的动力学行

为和性能有着显著的影响，这是与细粒土在物质组成

上的本质区别。因此，作者认为仍以孔压和应变等指

标来判断砂砾土液化是不合适的。在当前相关研究成

果有限的情况下，仍需加深液化机理认识以改进饱和

砂砾土液化分析方法。 
4.1  流动性表征“液体”属性的合理性 

循环荷载下饱和砂砾土发生液化，则意味着饱和

砂砾土成为“液体”或具有部分“液体”属性。从流

体力学的角度看，低抗剪性和流动性应是“液体”的

基本属性。文中循环荷载下饱和砂砾土的应力–应变

率关系曲线的一个重要特征是，随着孔压累积，相同

的剪应力将产生更大的剪应变率，这表明其抗剪能力

降低；曲线形状从“椭圆形”转为“哑铃形”说明其

流动性增强。文中所定义的平均流动系数反映了强度

特性和流动特性，因此，本文以平均流动系数为指标

界定循环荷载下饱和砂砾土的流动性，提出基于流动

性的饱和砂砾土液化机理新解释。 
4.2  饱和砂砾土液化机理新解释 

根据饱和砂砾土在循环荷载下的流动性演变过

程，本文对饱和砂砾土液化机理作出以下推理和解释：
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饱和砂砾土在不排水条件下，循环荷载激励致使土体

孔压升高，细颗粒间的接触逐渐解除，土体强度弱化，

平均流动系数缓慢增大，流动性逐步增强。随着孔压

比的增长，越来越多的细粒、甚至较小粒径的粗颗粒

也处于“悬浮”状态，平均流动系数增长速率加大。

对于饱和砂砾土，由于含砾量和试验条件不同，粗粒

间的接触数量和状态将决定土体的平均流动系数发展

程度。当土体平均流动系数急速增长且土体流动性水

平达到一定程度，则可认为饱和砂砾土发生液化。需

要指出的是，平均流动系数急速增长说明土体内部结

构可能出现质的变化，预示着固–液状态变换的可能。

但这只是判断砂砾土液化的必要条件，液化饱和砂砾

土还需要满足“液体”的基本属性，也即应达到一定

的流动性水平，这是判断饱和砂砾土液化的充分条件。

诚然，以上仅为饱和砂砾土液化机理的一种解释，相

关的液化标准和判别方法仍需要进一步的研究。 
4.3  基于流动性的饱和砂砾土液化机理的讨论 

从以上观点出发，本文对文中循环荷载下饱和砂

砾土不排水循环三轴试验得到的一些现象和结论作出

解释，兼作讨论如下： 
（1）初始动应力比与平均流动系数–孔压比关系

曲线不相关 
依据以上解释，对于任一特定的相对密度、有效

固结压力和级配条件下的饱和砂砾土，孔压、粒间接

触状态和平均流动系数有着一一对应的关系，初始动

应力对土体的孔压发展有重要影响，但与平均流动系

数—孔压比关系曲线不相关。这一结论适用循环荷载

下的饱和砂土[15]。 
（2）有效固结压力对不同 P5 含量饱和砂砾土平

均流动系数–孔压比关系曲线阶段性影响差异 
由于粗粒间的接触比表面积相对细粒土大得多，

且粗粒形状不规则导致的粒间咬合力和摩擦力也较细

粒土大，粗粒直接接触解除所需力也应越大。因此，

粗粒间的接触是否因高孔压而丧失与粗粒间的接触状

态有直接关系。 
就图 5 试验结果而言，当 P5 含量相对较小时

（ 5 37%P  ），粗粒间的接触更多的是依赖细粒传递，

一旦细粒间的接触丧失，则粗粒间的接触自然丧失（图

7（a）），故细粒间的接触状态对流动性水平起主导作

用。正因为此，有效固结压力对饱和砂砾土平均流动

系数—孔压比关系曲线的影响体现了与细粒土的一致

性。当 P5含量相对较大时（ 5 45%P  和 5 60%P  ），

粗粒间的直接接触存在，且含砾量越大，直接接触数

量越大。这是高含砾量砂砾土流动性水平很低的主要

原因。此时，较小的有效固结压力下所激发的最大孔

压可能并不足以解除这些粗粒间的接触（图 7（b））。

相反地，有效固结压力越大，当孔压比接近于 1.0 时，

试样受剪过程中的粗粒间接触丧失的可能性更大，原

因可能是高压下粗粒间接触的不稳定性增强。当然，

这一推测需要借助于模拟循环荷载下饱和砂砾土细观

颗粒接触演变过程的实验或其它手段予以验证。 

 

图 7 粗粒接触状态对流动性水平的影响示意 

Fig. 7 Effects of contact state between gravels on fluidity level 

（3）不同 P5含量饱和砂砾土的流动性水平差异 
在其它试验条件相同的情况下，不同 P5含量饱和

砂砾土的流动性水平相差可达数倍甚至十倍之多。这

同样印证了饱和砂砾土的粗粒接触对其流动性水平影

响显著。而且有效固结压力越小，相对密度越小，影

响越显著的现象也证明了上述解释的合理性。这应是

饱和砂砾土抗液化性能中不可忽略的关键因素。 
（4）基于流动性的饱和砂砾土液化判别的合理性 
依据上述基于流动性的饱和砂砾土液化机理解

释，在特定地震动水平和场地条件下，饱和砂砾土的

流动性水平越高，则土体越接近液化。结合图 6 及相

关分析可知，若以孔压比为 1.0 作为液化判别标准，

则 5 37%P  和 5 60%P  的饱和砂砾土在有效固结压

力 c 100 kPa   、相对密度 r 30%D  条件下均判为液

化。但是，两者的流动性水平却相差 10 倍之多。尽管

目前仍没有建立以流动性为指标的液化判别准则，无

法进行定量判别。但可以推测的是，流动性水平差异

如此之大，两种试样液化与否的最终判别结果很可能

并不一致。从这一角度看，基于流动性的饱和砂砾土

液化判别显然较初始液化判别更为合理[16]。 

5  结    论 
本文利用室内动三轴试验，研究了循环荷载下饱

和砂砾土的流动性及主要特征，分析了饱和砂砾土液
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化机理，得到以下几点结论： 
（1）循环荷载下饱和砂砾土具有与饱和砂土类

似的应力–应变率关系曲线变化特征，平均流动系数

和流动性水平适合描述饱和砂砾土在循环荷载下的流

动性。 
（2）特定条件下的饱和砂砾土平均流动系数–

孔压比关系曲线不受初始动应力比的影响。相对密度

越大，含砾量越大，则砂砾土的流动性水平越弱。 
（3）有效固结压力对饱和砂砾土平均流动系数

–孔压比关系曲线的影响与含砾量相关。含砾量较低

时，粗粒间的接触主要依赖细粒传递，有效固结压力

对饱和砂砾土流动性的影响体现了与饱和细粒土的一

致性；含砾量较高时，粗粒间的直接接触存在，有效

固结压力对饱和砂砾土流动性水平的影响体现了与饱

和细粒土的非一致性。 
（4）饱和砂砾土的粗粒接触状态和数量决定了

其在循环荷载下的流动性。粗粒间的接触在高孔压状

态下不能顺利解除是饱和砂砾土与饱和细粒土抗液化

性能的本质区别。提出的基于流动性的饱和砂砾土液

化机理较好地解释了实验现象。 
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