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摘  要：为了模拟实际场地中土体变形和强度特性，研究开发了揭示侧限条件下饱和砂土震动液化机理的试验方法。

文中采用了动态真三轴试验系统，该设备采用刚性板加柔性面的混合边界加载装置，并应用先进的 CATS 试验控制系

统。试验结果表明应用动态土工真三轴仪进行砂土液化实验是可行的，并初步分析了侧限条件下的液化机理，即土体

将在轴向压力、侧压和孔隙水压力相等的条件下发生液化，表明振动荷载过程中的应力重分布对砂土液化强度和孔隙

水压力发展等具有显著的影响。 
关键词：动态真三轴仪；砂土液化；侧限条件；孔隙水压力 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2013)10–1895–06 
作者简介：许成顺(1977– )，女，副教授，从事岩土力学基础理论与试验研究。E-mail: xuchengshun@bjut.edu.cn。 

Application of dynamic true triaxial apparatus to study on sand liquefaction  
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Abstract: A test method is developed to simulate the deformation and strength characteristics of soils in real sites. This test 

method reveals the mechanism of seismic liquefaction of saturated sand under confined condition. A dynamic true triaxial test 

system is applied. This device provides mixed boundary conditions for samples and installation of advanced CATS test control 

system. The test results show that use of the dynamic true triaxial apparatus for sand liquefaction test research is feasible. 

Moreover, the mechanism of soil liquefaction under confined condition is investigated. Namely, the liquefaction will be 

generated when the axial and lateral pressures as well as the pore water pressure are equal to each other. It indicates that in the 

process of vibration load, the stress redistribution has a significant influence on the strength of sand liquefaction and the 

development mode of pore water pressure. 
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0  引    言 
近些年全球范围内频繁发生地震，地基液化现象

作为地震灾害的一种主要形式，常常会引起建筑物基

础的不均匀沉降及结构的破坏，造成严重灾害和人员

伤亡，给人类带来巨大灾难。2011 年 2 月发生的新西

兰 6.3 级地震，液化现象突出，由于地震液化造成的

地基失效，导致克莱斯特彻奇市内 26 万吨土壤严重流

失（克赖斯特彻奇市区内 60%～80%喷水冒砂）。日本

9.0 级大地震同样出现了喷水冒沙、地面下沉等大面积

液化现象，斯科特·阿什福德表示：“我们以前在震中

附近地区看到过如此极端的土壤液化现象，不过日本

的液化现象发生地距震中的距离以及造成破坏的程度

是异乎寻常的”。 
两次大面积地震液化使人们重新认识到土体液化

问题的复杂性和深入研究的必要性，它具有重要的理

论价值和实用意义，也是岩土地震工程界一直以来非

常关注的问题。 
室内试验研究是进行地震液化研究的主要手段，

大致可分为两类：一类是大尺寸模型试验；另一类是

小尺寸单元体试验。振动台[1-3]和离心机[4]是两种典型

的大尺寸模型试验。关于小尺寸单元体试验，动单剪

仪[5]、动三轴仪[6]、动扭剪仪[7-8]及竖向–扭剪耦合剪

切仪[9-15]已经得到较多的应用。 
而以目前所具有的室内试验条件，揭示液化机理

尚存在诸多问题，例如在非均等固结条件下，在动荷

载作用过程中，孔隙水压力稳定在某一水平，并不发

生初始液化现象，因此无法按照通常的初始液化定义
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（即孔隙水压力达到平均固结应力）作为液化破坏标

准。目前常用应变达到某一水平作为液化判断标准，

并且通过室内试验得到的孔隙水压力发展模式与实际

情况也并不相符。 
谢定义曾指出，在实际场地中土体的变形会受到

周围土体的约束，即土体的侧限条件。然而，上面所

提到的常规试验均不能模拟实际土体中这种有限刚度

侧限的边界条件[16-17]，作者认为这是常规试验不能揭

示液化机理的根本原因。 
本文拟利用动态土工真三轴仪，通过控制围压限

制试样的变形，从而模拟实际场地中土体的侧限边界

条件。 

1  动态真三轴仪试验技术 
本文所利用的动态真三轴仪试验系统主要由 4 部

分组成，包括三轴压力室、压力控制面板、数据采集

控制器和动力供应系统。整套系统配有 3 个内置式压

力传感器，4 个 LVDT 位移传感器，以及 6 个压力作

动器。内置式的压力传感器消除了普通的外置式传感

器由于摩擦产生的误差，LVDT 位移传感保证了试验

过程中对试样变形的精确量测。 
真三轴仪的加载方式有 3 种：刚性加载、柔性加

载和混合加载[18-19]。该设备的加载装置属刚性板加柔

性面的混合加载装置，如图 1 所示，竖向活塞通过竖

向加载板对土样施加竖向压力，水平向压力由水平向

加载板施加，横向压力由压力室内的无气水施加。3
个方向的应力、应变通过荷载及位移传感器测量，其

中 v ， h ， t 和 v ， h ， t 分别表示竖向、水平向、

横向的应力和应变。 
在系统设置中选定主控作动器的基础上，利用某

一参数作为主控反馈信息可以实现两个相对作动器的

联动控制（如，右侧作动器为主动控制，左侧作动器

为从动控制）。在本文所进行的试验中，顶部作动器和

右侧作动器为主控作动器，利用位移变量分别对底部

作动器和左侧作动器进行联动。因此，在试验过程中

相对的作动器将产生相对的位移，使试样始终处在 4
块加载板的中间，保证试样变形及受力的均匀性。 

数据采集控制器安装了 CATS 自动试验软件，利

用伺服反馈控制系统，可以设定需要控制的变量作为

反馈信息，然后利用 PID 算法调整输出通道的数据使

其符合实时的目标指令，例如 K0固结过程，在设定固

结程序时，竖向应力以某一速率增加到预定值，围压

则控制侧向位移为 0。这时将光纤传感器测量的侧向

变形反馈给伺服控制系统，通过自动调节侧向压力限

制竖向应力增加过程中试样的侧向变形。在k0固结中，

将试样的侧向变形基本控制在 0.005%左右，如图 2 所

示。该反馈系统的成功应用为实现侧限条件试验提供

了技术支持。 

图 1 加载装置及其各方向应力应变分量 

Fig. 1 Loading devices and stress strain components 

图 2 K0固结过程中的侧向应变 

Fig. 2 Lateral strain in K0 consolidation progress 

2  真三轴试验及砂土液化机理分析 
目前国内外尚未见利用真三轴仪开展动态试验

的有关实验结果，为了研究侧限条件下饱和砂土的液

化特性，本文采用粉细砂分别进行了均等固结条件和

非均等固结条件下的常规砂土液化试验及侧限条件下

的液化试验。试验采用重塑土，试样尺寸为 75 mm×75 
mm×150 mm。采用通 CO2和加反压的双重饱和法，

最终饱和度均达到 97%以上。试验条件见表 1。 
表 1 动态真三轴试验条件 

Table 1 Test conditions of dynamic true trixial tests 

试验类型 固结条件/kPa 固结比 
动荷载幅

值/kPa 

σv=100， σh=100，σt=100 KC=1.0 σvd=20 常规试验 1 

常规试验 2 σv=100， σh=50，σt =50 KC=2.0 σvd=20 

σv=100， σh=50，σt =50 KC=2.0 σvd=20 侧限试验3 

侧限试验4 σv=200， σh=100，σt =100 KC=2.0 σvd=35 

图3给出了常规动三轴剪切试验得到的轴向动应

力时程曲线和轴向动应力–应变关系。图3（a）表明

动荷载波形比较稳定，基本达到了所要求的应力幅值。

图3（b）表明在均等固结条件下，试样的轴向应变随

着动荷载的施加起初表现出明显的循环效应，当试样

液化后累积变形更加明显[20]。图4为均等固结及偏压
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固结的孔隙水压力时程曲线，其变化规律符合常规动

三轴试验[6, 20]及动扭剪试验[14]的结果。这表明利用动

态真三轴仪进行砂土液化试验研究是可行的。 
值得注意的是，从图4可以看出，在均等固结条

件下，随着振动次数的增加，孔隙水压力逐渐累积直

至与围压相等，有效应力降为0；而在非均等固结条件

下，在动荷载作用过程中孔隙水压力稳定在某一水平，

其强度似乎不衰减，并不发生初始液化现象。 
实际上，当土体受到振动荷载作用时，孔隙水压

力的发展将会引起土体的软化而发生侧向变形，而侧

向变形受到侧向约束作用，从而引起侧向应力的增大，

即应力将发生重新分布。 

图 3 常规动三轴剪切试验实测轴向动应力与轴向应变时程 

曲线 
Fig. 3 Measured curve of axial dynamic stress and axial strain by  

conventional dynamic trixial shear tests 

图 4 常规动三轴试验孔隙水压力时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of pore water pressure by conventional  

dynamic trixial shear tests 

为了模拟上述应力重分布现象，在验证了试验系

统稳定性的基础上，本文利用该设备进行了侧限条件

下的饱和砂土液化试验，即在加载过程中限制试样的

侧向变形。试验过程中，利用闭环式回路反馈系统，

拟定了两种方法实现侧限条件：①利用光纤传感器测

得的侧向位移作为反馈信息，调整围压限制试样的侧

向变形；②利用竖向位移作为反馈信息，调整围压通

过控制竖向位移达到侧限的目的。试验中发现：由于

在动荷载作用下，光纤传感器测量的侧向位移不能正

确的反映试样的整体变形，导致轴向应变产生不可恢

复的拉伸变形，如图5所示（方法一），因此所得的试

验数据准确性不高；另外饱和砂土试样可近似为不可

压缩体，通过限制试样的竖向变形同样能达到侧限条

件，并且由于利用LVDT传感器通过刚性活塞连接的

刚性加载板测得的竖向位移非常准确，如图5中方法二

所示，竖向变形基本得到了控制，因此本文选用了第

二种方法进行侧限试验。 

图 5 侧限方法中轴向应变时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of axial strain in confined methods 

为了考虑侧限及常规情况下的土体动力响应，下

面重点对比分析孔隙水压力时程曲线：图6给出了常规

试验2和侧限试验3的孔隙水压力时程曲线，可见相同

的固结条件以及相同的动荷载水平下，孔隙水压力的

发展趋势显示出明显的差异，即常规试验中，孔隙水

压力达到一定水平以后趋于稳定，而在侧限条件下孔

隙水压力发展远远超过常规试验中孔隙水压力的增长

水平，最终增大到与竖向应力相等。其主要原因与侧

向压力的重新分布有关。图7（a）给出了侧限试验3
中土体承受振动荷载作用时的轴向压力、侧压以及孔
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隙水压力的时程曲线，可以看出在侧限条件下，土体

在动荷载作用过程中，因软化而引起的侧向变形受到

约束，使土体周围的应力发生重新分布，此时孔隙水

压力还可以继续升高，从而导致侧压的继续增大，直

到侧压增大到与轴压相等，孔隙水压力增大到等于侧

压，最终在轴向压力、侧压和孔隙水压力相等的条件

下土体发生了液化。图7（b）所示，有效应力和抗剪

强度逐渐降低趋近于0，最终发生液化。 

图 6 侧限条件与常规条件下孔隙水压力时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of pore water pressure under confined  

and conventional conditions 

图 7 侧限试验 3 的应力曲线 

Fig. 7 Stress curves of confined test No. 3 

图8（a）给出了不同固结压力下的轴向应力、侧

向压力和孔隙水压力的时程曲线。同样说明了当土体

的侧向变形受到约束时，侧向应力增加显著，同时孔

隙水压力发展与常规情况相比非常显著，最后土体在

轴向应力、侧向压力和孔隙水压力均相等的情况下发

生了液化。如图8（b）所示，饱和砂土的有效应力和

抗剪强度逐渐减小趋近于0，最终发生液化。这为合理

解释非均等固结条件下的土体大面积液化及液化机理

分析提供了强有力的试验支撑。 

图 8 侧限试验 4 的应力曲线 

Fig. 8 Stress curves of confined test No. 4 

 

图 9 孔隙水压力时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of pore water pressure 

以上4个试验中试样4个柔性面上的压力均是利

用无气水施加的，未使用水平加载板施加水平向应力。

本文尝试了利用水平加载板施加水平应力，即设计了

试验5与试验3做比较。在试验5中，利用水平加载板施

加水平应力 h =50 kPa，加载过程中控制水平加载板

的位移为0，其他条件与试验3相同。所得试验结果如

图9及图10所示，由图可知两种方法所得试验结果基本

相同，可消除水平加载板对试验结果的影响，这为进

一步进行非对称荷载下的饱和砂土液化试验提供保

障。 
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图 10 侧限试验 5 的应力曲线 

Fig. 10 Stress curves of confined test No. 5 

3  结    语 
目前国内外还未见利用真三轴仪进行饱和砂土

震动液化的试验，而常规的试验不能准确地模拟实际

土体中有限刚度的侧限条件，这被认为是偏压条件下

饱和砂土不能达到初始液化的根本原因，因此本文利

用动态真三轴仪开发了一种能够实现侧限条件的试验

方法。对试验结果的分析表明：侧限条件下土体的液

化特性与常规试验的液化特性存在显著的差异。在侧

限条件下，由于孔隙水压力的增加引起的土体软化受

到侧向约束，土体周围的侧向压力将会发生重分布。

应力的重分布导致土体的孔隙水压力发展模式发生变

化，最终孔隙水压力增大至等于侧向压力，侧向压力

增大至等于轴向压力，土体发生液化。 
在本文试验研究的基础上，结合真三轴仪独立控

制 3 个正交方向应力应变的加载特点，今后尚需进行

大量的试验，研究侧限条件下多种因素（如：中主应

力系数，固结比，平均有效应力，动荷载幅值等）对

孔隙水压力以及动强度特性的影响。 
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