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《岩土工程学报》征稿简则

本刊于 1979 年创刊，是中国水利学会、中国土木工程学会、中国力学

学会、中国建筑学会、中国水力发电工程学会、中国振动工程学会联合主

办的学术性科技期刊。本刊被《中文核心期刊要目总览》连续多年确认为

核心期刊，并在建筑类核心期刊位于前列；本刊被科技部“中国科技论文

统计源期刊”（中国科技核心期刊）及“中国科技论文与引文数据库”收录；

本刊被中国科学院“中国科学引文数据库”收录；本刊被“中国知网”全

文收录及“中国学术期刊综合评价数据库”收录；本刊被“工程索引 Ei 
Compendex 数据库”和“日本科学技术振兴机构数据库 JST”等国际数据

库收录。本刊网址（www.cgejournal.com）全文发布本刊所有刊载文章。 

1  宗旨及内容 

（1）本刊旨在促进学科理论和实践的发展、促进海内外学术交流、加

速科研成果向现实生产力转化。 

（2）刊登土力学和岩石力学领域中能代表当今先进理论和实践水平的

科学研究和工程实践成果等。欢迎国家自然科学基金项目及其他重要项目

的研究成果向本刊投稿，倡导和鼓励有实践经验的作者撰稿，并优先刊用

这些稿件。 

（3）本刊为月刊，主要栏目有：黄文熙讲座、综述、论文、短文、工

程实录、焦点论坛、讨论和简讯等。 

2  来    稿 

（1）来稿应符合科技论文写作惯例和基本要求，作者自留底稿。请优

先采取网络在线投稿（www.cgejournal.com），本刊保留书面投稿（一式两

份）和电子邮件投稿（ge@nhri.cn）。 

（2）来稿一般在 3个月内提出处理意见，请不要一稿两投，若 3 个月

后仍未收到稿件处理通知，作者有权自行处理来稿。 

（3）来稿注明作者姓名、性别、出生年月、出生地、学历、学位、技

术职称、简历以及研究课题、单位全称及所属部门、地址、电话、传真、

电子信箱及邮编等。 

（4）署名者应为稿件执笔人或稿件内容的主要责任者。 

（5）稿件可能涉及机密资料时应由作者单位出具非泄密证明。 

（6）凡被海内外正式出版物公开发表或已录用的稿件本刊不再受理。 

3  稿件选用和清稿体例 

（1）稿件文责由作者自负。编者对稿件内容和论点不作改动。稿件一

经选用应由第一作者参考审阅意见、稿面质疑、本刊体例作必要的修改补

正或删减。文图、资料、数据务求准确无误，一次定稿。 

（2）作者收到稿件录用通知后，应在 45 天内将修改清稿（WORD 排

版打印）连同同意发表稿件的作者声明一并寄回本部，并在线上载或 E-mail
发送修改清稿的电子文件。 

（3）修改清稿版面，黄文熙讲座和综述文章一般不超过 15 页，论文

一般不超过 9 页，短文和工程实录不超过 7 页，焦点论坛不超过 2 页，讨

论不超过 1 页。 

（4）稿件一经发表即付稿酬，并按发表文章页数收取版面费。 

（5）凡本刊刊登的稿件均收入相应期刊光盘版及期刊网，并与印刷稿

一次性付稿酬。 

（6）本刊版面为 A4 开本，双栏排版，版芯为 25.4 cm×17.8 cm。 

（7）文章清稿层次体例为：中文文题、作者姓名、单位及所属部门、

单位地址邮编、摘要、关键词、中图分类号、文献标识码、文章编号、作

者简介；英文文题、作者姓名、单位及所属部门、单位地址邮编、摘要、

关键词；基金项目及编号(首页下注)；正文（按 1 2 3，1.1  1.2  1.3，（1）
（2）（3），a）b) c)分章节)；参考文献。 

（8）图表设计恰当，具自明性；先见引文，后见图表；表名和图名一

律中英文并列。表格用三线表。单栏图图幅宽为 8.0 cm，双栏图图幅宽为

17.0 cm。插图比例宜适当，图面宜清晰，线条宜均匀，主线选 5 号线，坐

标线选 4 号线，辅助线选 3 号线，图中汉字为小 5 号宋体字，图中字符务

必与正文一致。 

（9）计量单位使用我国法定计量单位，公式及中外文字符务必分清大小

写，正斜体，黑白体，上下角标等，易混淆字符第一次出现时用铅笔注明。 

（10）摘要应写成报道性内容，直接阐明研究的目的、方法、结果

和结论，具独立性和自明性，以 300 字左右为宜。摘要应排除本学科领域

中常识性内容，引言中出现的内容不宜写入摘要；不对论文的内容作自我

评价；不要简单重复题目中已有的信息；不出现数学公式、化学结构式、

插图和表格，不引入参考文献序号。关键词选词规范，以 3～8 个为宜。鼓

励内容较为丰富详细的英文摘要，且语法正确、术语规范。 

（11）参考文献限于作者亲自阅读、本文明确引用、公开发表或有案

可查者。参考文献全部列于文后，按正文首次引用的先后次序编号，并在

正文引用处右上角注明参考文献序号。多次引用同一著者的同一文献时，

在正文标注首次引用的文献序号，并在序号的“[]”外著录引文页码。原

始语种非英文参考文献后同时附相应的英文项目，并注明其原始语种。参

考文献著录项目、体例如下： 

a）专著（普通图书、会议文集、学位论文、报告、汇编、标准等）：[参

考文献序号] 主要责任者.题名：其他题名信息[文献类型标识/文献载体标

识].其他责任者.版本项.出版地:出版者,出版年:引文页码[引用日期].获

取和访问路径.数字对象唯一标识符. 

b）专著中析出文献：[参考文献序号] 析出文献主要责任者.析出文献

题名[文献类型标识/文献载体标识].析出文献其他责任者//专著主要责任

者.专著题名：其他题名信息.版本项.出版地:出版者,出版年:析出文献起

止页码 [引用日期].获取和访问路径.数字对象唯一标识符. 

c）连续出版物（期刊、报纸等）中析出文献：[参考文献序号] 析出

文献主要责任者.析出文献题名[文献类型标识/文献载体标识]. 连续出版

物题名：其他题名信息,年,卷(期):起止页码 [引用日期].获取和访问路径.

数字对象唯一标识符. 

d）专利：[参考文献序号] 专利申请者或所有者.专利题名:专利号[文

献类型标识/文献载体标识].公告日期或公开日期 [引用日期].获取和访

问路径.数字对象唯一标识符. 

e）电子资源：[参考文献序号] 主要责任者.题名：其他题名信息[文

献类型标识/文献载体标识].出版地：出版者，出版年:引文页码（更新或

修改日期）[引用日期].获取和访问路径. 数字对象唯一标识符. 

外文文献著录规则同中文文献。外国人名，姓前名后，名用缩写，不

加缩写点。 

注：①文献类型标识：M—普通图书，C—会议录，G—汇编，N—报

纸，J—期刊，D—学位论文，R—报告，S—标准，P—专利，DB—数据库，

CP—计算机程序，EB—电子公告，A—档案，CM—舆图，DS—数据集，Z
—其他。②文献载体标识：MT—磁带，DK—磁盘，CD—光盘，OL—联

机网络。③a),b),c),d) 4 项中文献属于原始电子资源的著录“文献载体标识、

引用日期、获取和访问路径” 项，文献属于二次电子资源的不著录；e)
项电子资源指除 a),b),c),d) 4 项中包含的文献类型以外的电子资源；“数字

对象唯一标识符”依照原文献如实著录，“获取和访问路径” 项中已包含

的省略。 

4  退    稿 

（1）未录用稿件一般以 E-mail 发送退稿通知。 

（2）作者收到稿件录用通知 3 个月仍未寄回修改清稿又未向编辑部

说明情况者，即视为作者自动撤稿。 

（3）退稿不承诺提供审阅意见。 

5  本刊编辑部 

本刊编辑部设在南京水利科学研究院科技信息研究中心。地址：南京

市虎踞关 34 号，邮政编码：210024，电话：（025）85829534，85829556，
85829553，85829543，传真：（025）85829555，电子信箱：ge@nhri.cn，
网址： www.cgejournal.com。                   （2019 年 12 月修订） 
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基于混合物理论的饱和岩石弹塑性模型 
胡亚元 

(浙江大学滨海与城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058) 

摘  要：为了避免运用 Skempton 有效应力创建非线性本构模型时确定 Biot 系数的困难，选择工程混合物理论来建立饱

和岩石的弹塑性模型。首先，根据工程混合物理论中的均匀化响应原理，揭示“固相基质体应变决定固相基质压力，

骨架弹性和塑性应变决定 Terzaghi 有效应力和耗散 Terzaghi 有效应力，流相基质体应变决定孔压”的饱和多孔介质本

构规律。其次，根据 Hoek-Brown 屈服准则和非关联流动准则，在已有岩石损伤模型基础上建立了饱和岩石弹塑性模型。

最后，利用三轴排水和不排水剪切试验验证了饱和岩石弹塑性本构模型的合理性。研究表明，基于工程混合物理论的饱和

岩石弹塑性模型能够较准确地模拟弹性阶段、弹塑性阶段和下降段应力应变全过程曲线的宏观力学性质，反映三轴不排

水剪切试验条件下孔压随剪切加载先增加后减少的变化规律。由于工程混合物理论不直接采用Skempton有效应力建模，

因而可以克服 Biot 非线性理论中确定 Biot 系数公式的困难，更容易建立饱和岩石弹塑性本构模型。 
关键词：饱和岩石；工程混合物理论；弹塑性模型；骨架应力和骨架应变；基质压力和基质体应变 
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Elastoplastic model for saturated rock based on mixture theory 

HU Ya-yuan 
(Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: In order to avoid the difficulties in evaluating the Biot's coefficient value of Skempton's effective stress used to 

formulate nonlinear constitutive model, the engineering mixture theory is chosen to build the elastoplastic model for saturated 

rock. Firstly, according to the principle of homogeneous response in the engineering mixture theory, the constitutive laws of 

saturated porous media are revealed as follows: "The solid matrix bulk strain determines solid matrix pressure, the skeleton 

elastic and plastic strains determine Terzaghi's effective stress and dissipate Terzaghi's effective stress, and the fluid matrix bulk 

strain determines pore pressure". Secondly, according to the Hoek-Brown yielding criterion and the non-associated flow rule, 

the saturated rock elastoplastic model is provided on the basis of the existing rock damage model. Finally, the proposed 

saturated rock elastoplastic model is validated by the triaxial drained and undrained shear test results. The researches show that 

the saturated rock elastoplastic model based on the engineering mixture theory can fairly accurately simulate the macroscopic 

mechanical behaviors of the overall stress-strain curve of rock including elastic stage, elastoplastic stage and descending stage, 

and illustrate the changing rule in the triaxial undrained shear tests that the pore pressure increases first and then decreases with 

the exteral shear stress. The engineering mixture theory does not use the Skempton's effective stress to build model, as a result, 

it can overcome the difficulties in determining the formula for Biot's coefficients in Biot's nonlinear model and is more 

convenient to establish the elastoplastic model for saturated rock. 

Key words: saturated rock; engineering mixture theory；elastoplastic model；skeleton stress and skeleton strain; matrix pressure 

and matrix bulk strain 

0  引    言 
在水利工程、石油工程、海洋工程、隧道工程和

核废料处理工程等许多领域常涉及复杂环境作用下饱

和岩石的多场耦合机理和相互作用问题，因此建立饱

和岩石的本构关系具有重要的理论价值和广泛的应用

价值[1-7]。拟连续介质力学理论是饱和岩石力学广泛应

用的建模方法之一。以往通常直接借用饱和土的

Terzaghi有效应力原理来构建饱和岩石的本构关系。

然而，许多岩体力学学者认为不能忽略饱和岩石固相
─────── 
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基质（颗粒）的压缩性，因而不主张采用Terzaghi有
效应力原理来建立饱和岩石的应力应变关系[4-5]。张国

新 [6]在仿真分析小湾水电站蓄水后的库区变形时发

现，上游库岸变形按Terzaghi有效应力原理构建的模型

计算为上浮24.5 mm，实测却是最大30 mm的沉降，造成

这一错误的原因在于Terzaghi有效应力忽略了固相基质

的压缩变形。为了弥补这一缺陷，赵阳升[1]、张国新[6]

和周创兵等[7]采用能够考虑固相基质压缩性的Biot线
弹性理论来研究饱和岩石的流固耦合特性。许江等[8]、

张俊文等[9]和HU等[10]试验研究了水压和围压对饱和

岩石变形和强度的影响，发现饱和岩石的受力变形具

有明显的非线性和塑性性质。为了在Biot线弹性理论

基础上反映饱和岩石的非线性和塑性特性，王伟等[11]

和谢妮等[12]采用Skempton有效应力公式来建立饱和

岩石的弹塑性本构方程。朱其志等[13]和Chen等[14]则另

辟蹊径，采用细观力学来建立饱和岩石的弹塑性本构

模型。上述研究深化了岩土工程界对饱和岩石力学特

性的理解，有力地促进了饱和岩石本构模型的发展。 
混合物理论以公理化体系来研究饱和多孔介质流

固耦合的变形规律，在建模研究中具有独特的优势。

然而经典混合物理论以在工程和试验中难以直接测量

的组分应力和应变作为建模的状态变量，增加了确定

本构方程具体形式及其模型参数的困难。因此直接采

用混合物理论来研究饱和岩石本构模型的文献报道凤

毛麟角。为了克服上述困难，经过近二三十年的发展，

工程混合物理论应运而生[15-22]。它既继承了传统混合

物理论逻辑推理严密和力学基础扎实的优点，又兼顾

工程实践简单实用需求，具有以下特点：①强调混合

物理论必须跟研究对象的具体特点相结合，能够阐释

岩土压硬剪胀等变形特性；②采用在工程和试验中便

于测量和控制的应力应变量如有效应力和孔压等作为

混合物本构理论框架的状态变量，以提高本构模型的

实用性。采用能量守恒方程中的功共轭对来选择本构

模型的应力应变量，以保证本构建模的严密性；③采

用自由能势函数和耗散势函数来反映岩土可逆和不可

逆变形的力学性质，统一阐释弹性和压硬剪胀等弹塑

性变形规律；④强调孔隙变形在多场耦合机理中的关

键作用，通过建立骨架体应变与固流两相体应变之间

的数学物理关系来揭示流固两相耦合作用的力学机

制。如陈正汉[15-16]提出岩土力学的公理化体系，总结

了岩土力学独特的本构原理，深刻揭示了理性力学只

有与岩土力学的有效应力原理和具体工程性质相结合

才能获得历史性突破。Houlsby[17]假定固液两相基质

不可压缩，从经典混合物能量守恒方程出发证明饱和

土选用 Terzaghi 有效应力和非饱和土选用双应力变量

建模的合理性。Borja[18]在考虑组分基质压缩性条件下

企图证明 Skempton 有效应力是混合物能量方程的一

个应力状态变量。赵成刚等[19]和刘艳等[20]从机械功共

轭理论出发，提出采用 3 个应力变量才能更合理反映

非饱和土的本构特性。胡亚元[21-22]根据耗散势函数讨

论了 Drucker 塑性公式和 Iliushin 塑性公式的适用范

围，通过孔隙变形与固流两相变形之间的内在联系探

究了流固耦合作用的力学机理[21]，揭示了 Terzaghi 有
效应力原理的力学基础是固流两相的体积分数之和必

须等于 1，即 Terzaghi 有效应力公式是饱和多孔介质

固流两相体积分数之和等于 1 这一几何关系在力学上

的反映[22]，并应用均匀化响应原理[16,22-24]研究了饱和

多孔介质能量表达式的合理形式，证明了 Terzaghi 有
效应力、固相基质压力和流相基质压力是一组完备的

饱和多孔介质本构方程的状态变量[22]。胡亚元等[25-26]

采用 Terzaghi 有效应力、固相基质压力（或孔压）和

流相基质压力建立了饱和多孔介质的超弹性本构方

程，结合 Lade 等[27]试验数据，建立了饱和多孔介质

的非线性体积本构模型。本文将在上述研究基础之上，

以工程混合物理论为指导，建立能够考虑剪胀效应的

饱和岩石弹塑性本构模型，为完善和发展饱和岩石本

构理论和实用模型添砖加瓦。 

1  饱和多孔介质一般本构理论 
工程混合物理论认为，饱和多孔介质固流两相存

在两种不同尺寸的构形：一种是组分实际存在的细观

真实构形，如饱和岩土的固相颗粒和孔隙中的流体，

它们所产生的应变在混合物中称为组分基质应变，固

相基质应变用 RS 表示，流相基质应变用 RF 表示；另

一种是组分按体积分数平均化后连续变化的宏观构

形，它所产生的应变按经典混合物理论专业术语称为

组分应变，固相应变用 S 表示，流相应变用 F 表示。 

为行文简洁，文中下标S表示固相，下标 F 表示

流相， F{ }S,  为组分变量。设 R 为 组分的材料

密度（在饱和岩土力学中也称为真实密度），  为 组

分的平均密度，   Rn  ，n 为体积分数。对于饱

和多孔两相介质，体积分数n 满足： 
              S F 1n n    。              (1) 

设 S 为饱和多孔介质中固相承受的应力张量；

Fm 为流相承受的球应力； SP 为固相基质压力，

S S S0( : ) /(3 )P n I ； u为流相基质压力或称为孔压，

Fm F0/u n ； 为饱和多孔介质的总应力张量。根据

工程混合物理论，在小应变条件下有[22, 25-26] 

         S Fm S F0( )n u   I I     。  (2) 

小应变条件下固流两相基质体应变 RSV ， RFV 的定义

为[22, 25-26] 
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          RSV RS RS0 RS0( ) /       ，      (3) 
          RFV RF RF0 RF0( ) /       。      (4) 

令固相应变为 S ，流相体应变为 FV ，小应变条件下

固相组分的骨架应变 Sf 定义为[22, 25-26]  
            Sf S RSV( /3)  I    。          (5) 

设 F F/(1 ) e n n ，为孔隙比。根据工程混合物理论，

固相组分的骨架体应变 SfV （也称固相体积分数应变）

和流相体应变 FV 表达如下[22,25-26]： 
 SfV Sf S S0 S 0 0: ( ) / ( ) /(1 )n n n e e e      I  ， (6) 

          FV RFV S0 SfV F0( ) /    n n   。         (7) 

在实际工程中，岩土工程界关心的是流体从多孔固体

介质的流出或流入量。令 SV S :  I ，定义孔隙中流

体渗入量为 F F0 FV SV( )n    。对式（5）求迹后式（5），
（7）代入渗入量定义式，可得 F 的表达式为 

    F F0 RFV RSV SfV( )n        。    (8) 

根据工程混合物理论，忽略热传递和热源，饱和

多孔介质的内能平衡可表示为[22] 

S0 S RSV Sf F0 RFV F F Fˆ: ( )U n P n u u n           W p  ，

(9) 
式中，  为 Terzaghi 有效应力（ u   I  ）， F W  

Fx  Sx ， Fp̂ 为流固两相之间流速差异引起的动量供应

量，在饱和岩土中主要表现为流体渗透引起的拖拽力

等。式（9）表明，饱和多孔介质的内能等于固相骨架

变形功、固相基质体积变形功、流相基质体积变形功

和渗流引起的机械功之和。 
饱和岩石的细观力学表明，岩石的不可逆变形主

要来源于岩石微裂隙等孔隙的发展[1, 7, 13-14]。式（6）
又表明，孔隙率的变化与骨架体应变 SfV 成一一对应

关系，由此可知岩石的不可逆变形为骨架变形。令 p
Sf

为不可逆骨架应变。首先根据热力学内变量本构理论

可知[17-22]，饱和岩石的自由能变量可选为 RSV ， Sf ，
p
Sf 和 RFV 。其次，以线弹性理论为基础，Geertsma[23]

发现当总应力等于孔隙水压力时饱和岩土与单相岩土

体的本构关系相同，获得了饱和岩土的线弹性本构方

程和有效应力公式；陈正汉等[16, 24]揭示了当总应力和

孔隙中某流体压力相等时，该流体所占据的孔隙可用

固相材料替代的变形规律，获得了著名的非饱和岩土

的有效应力原理。陈正汉还把这一规律推广到含有 N
个不相混流体的多孔介质领域，获得了相应的有效应

力公式[16, 24]。陈勉等[28]研究了多重孔隙介质的有效应

力定律，也得到了与陈正汉等[16, 24]相同的结论。他们

的研究揭示了如下规律：“当多孔介质混合物单元体中

每一点的应变相等时，混合物单元体等效于单相均质

单元体，单元体中每一点产生的应力亦相等；反之亦

然”。由于在多孔介质混合物理论中需要经常使用这一

性质，文献[22]把它称为均匀化响应原理。文献[22]
还揭示了均匀化响应原理成立时不但多孔介质的孔隙

率保持不变，而且多孔介质的骨架变形、固相基质变

形和流相基质变形相互独立的力学性质。这一性质不

但在线弹性理论中成立，而且在非线性和塑性理论中

亦成立[22]，因此运用均匀化响应原理可以极大地简化

多孔介质混合物的本构模型。当混合物受力变形符合

均匀化响应原理时，饱和多孔介质的内能可由独立的

3 部分组成[22]：①第一部分是固相基质体积变形产生

的内能 RSU ，它取决于 RSV ；②第二部分是固相骨架

变形产生的内能 SfU ，根据热力学内变量本构理论，

它取决于 Sf ， p
Sf ；③第三部分是流相基质体积变形

产生的内能 RFU ，它取决于 RFV 。根据热力学局部平

衡原理，有[22] 

 
p

RS RSV Sf Sf Sf
RSV Sf

RSV Sf

( ) ( , ) :



 

  
 

U   



UU  

   
p

pSf Sf Sf RF RFV
Sf RFVp

Sf RFV

( , ) ( )
:


 


 

 
 

  U U 



 。 (10) 

因为式（9）与式（10）恒相等，根据变量 RSV ， Sfε ，
p
Sf 和 RFV 之间相互独立的性质可得 

     RS RSV SVS R[ ( )] /P U      ，      (11) 
     p

Sf Sf Sf Sf[ ( , )] /U        ，      (12) 
     RF FFV RFV0R[ ( ) ] //Uu n     。    (13) 

从式（11）～（13）可以看出，固相基质压力由固相

基质体应变唯一决定，有效应力由骨架弹性和塑性应

变唯一决定，孔压由流相基质体应变唯一决定。令耗

散应力 p 为 
      p p

Sf Sf Sf Sf
p [ ( , )] /U         。    (14) 

引入 p p
Sf Sf Sf Sf Sf( , ) ( , )H U        ，则根据式（12），

（14）有： 

  

p
Sf Sf

Sf

p
p Sf Sf

p
Sf

( , )  

( , )  

H

H

 
  

  
 

，

。

 



 




            (15) 

对 大 多 数 弹 塑 性 问 题 ， p
Sf Sf( , )H   可 表 示 为

p
Sf Sf( , )H    e p

Sf Sf( )H     ，代入到式（15）有 

  
e p

Sf Sf Sf

p

[ (

  

)] /  H       
 


 。

，  

 
     (16) 

式（16）中的第二个等式表明耗散应力等于 Terzaghi
有效应力，因此 p 也称为耗散 Terzaghi 有效应力。

由式（9），（10），（14），（16）的第二式可得 
     p p

F F F Sfˆ( ) :      u nW p     。   (17) 

把式（17）等式右边的第一项与渗流耗散势理论

相结合可以建立广义达西定理[29]，具体见文后附录。
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把式（17）等式右边的第二项与塑性耗散势理论相结

合可以建立塑性本构关系[17-22]。由于整个推导过程十

分繁复，不利于工程应用，因此本文直接采用经典塑

性力学方法来建立饱和岩石的塑性本构模型。下文根

据上述推导和经典弹塑性力学理论来建立饱和岩石的

弹塑性本构模型。 

2  饱和岩石弹塑性本构模型 
2.1  岩石基质本构方程   

在土力学中把固相基质称为土颗粒，对应的是无

孔隙土固体的变形力学特性。与土颗粒一样，岩石基

质对应的是内部无孔隙时完整岩石的变形力学特性。

岩石破坏往往发生在微裂隙等缺陷部位。由于构成孔

隙的岩石骨架强度远小于完整岩石强度，因此一般认

为岩石骨架破坏时，作为完整岩石的岩体基质仍处于

弹性状态。故式（11）中与岩体基质体应变有关的内

能可表示为 2
RS RSV S RSV( ) / 2 U K ， SK 为固相基质的

体积模量。将其代入到式（11）可得 

SS RSVKP    。          (18) 
2.2  岩石骨架本构方程 

从式（5）可知，岩石的骨架应变 Sf 等于岩石的

固相应变 S 减去岩石基质平均应变 RSV / 3 I 。式（15）
表明 Sf 的变化取决于 Terzaghi 有效应力 和骨架塑

性应变 p
Sf ，但由于构成孔隙的岩石骨架变形极其复

杂，因此要明确地确定式（16）中 e
Sf ( )H  十分困难。

故本文通过经典弹塑性力学和岩石室内试验直接确定

Sf ， p
Sf 的本构方程。 

设 Sf 的 3 个主应力分别为 Sf1 ， Sf2 和 Sf3 ，由于

Sf 的变化取决于 Terzaghi 有效应力 ，根据三轴岩

石试验并借鉴文献[30，31]研究成果，唯象地提出如

下岩石骨架的损伤本构方程： 

1 3 H Sf1 Sf1 aexp ( / )         
mE   ， (19) 

式中， HE 为无损伤时的弹性模量， a ，m 为屈服微

单元随分布变量 Sf1 变化的 Weibull 概率函数分布参

数[30]。笔者总结了数个砂岩的试验成果，发现 HE 计

算式可表示为 

        3 F
H H0

3 F

( )
1

1 ( )
b PE E
a P
 
 

 
    

  ，  (20) 

式中， H0E 为岩石骨架的初始无损伤杨氏模量，a，b，
为影响 HE 值的模型参数。根据式（19）可得 1 3  
的峰值为 

   1 3 f H a( ) exp( 1/ ) (1/ )mE m m       。 (21) 

饱和岩石的破坏准则满足 Hoek-Brown 破坏准则，  

 2
1 3 f c 3 c c 3 c( ) /s s s               。(22) 

故有 
2

c 3 c
a

H
exp(1/ )m

s
m m

E
  


 

   。    (23) 

岩石的回弹和再压缩变形可表示为 
    e

1 3 H Sf1E       。            (24) 

令函数 =roc( , )x y m 是 exp( )my x x  的反函数，则 Sf1
表示为 

   1 3
Sf1 a

a H

roc ,m
E

 
 


  

  
 

  。      (25) 

岩石的塑性变形为 

    p 1 3 1 3
Sf1 a

a H H

roc ,m
E E

   
 


     

  
 

  。 (26) 

以往的岩石损伤模型只考虑损伤导致弹性模量衰

减，这类损伤模型无法解释岩石的剪胀效应，这是传

统岩石损伤模型较大的一个缺陷。实际上岩石微单元

在屈服损伤过程中会出现剪胀效应，导致屈服损伤因

子出现各向异性，笔者认为各个方向的损伤程度可以

结合式（19）和塑性势理论来描述，这是本论文改进

传统损伤模型之处。借鉴土力学弹塑性模型中势函数

的选择方式，势函数一般取为与屈服准则相类似的形

式，故饱和岩石的势函数取为与 Hoek-Brown 破坏准

则相类似的形式，  
  1 3 v c 3 c( , ) /g s s              ， (27) 

式中， 为非相关联系数，  
    2

v 1 3 c 3 c( ) /[ ( / )]s s           。   (28) 

由此可得 

 p
Sf1

1
d d d

'
g

  



 


  ，           (29) 

 p p1 3
Sf3 Sf1

3 3 c

( )
d d 1 d

2( / )
g

s
  

  
  

  
       

 。 (30) 

设岩石骨架的泊松比为 H ，则骨架的弹性变形为 

     e H 31 H 2
Sf1

H H H

dd d
d

E E E
   


 

     ，  (31) 

     e H 32 H 1
Sf2

H H H

dd d
d

E E E
   


 

     ，  (32) 

     e 3 H 1 H 2
Sf3

H H H

d d d
d

E E E
    


  

     。  (33) 

由式（29）～（33），利用式（16）中的第一式得 
p2 31

Sf1 H Sf1
H H

d +dd
d d

E E
 

  
 

     ， (34) 

1 32
Sf2 H

H H

d dd
d

E E
 

 
  

    ，      (35) 

p3 1 31 2
Sf3 H Sf1

H H 3 c

d ( )d dd 1 d
2( / )E E s

    
  

 
     

      
。 

        (36) 
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2.3  岩石本构方程 

令 
 b H S0 S S0 S H9 /(9 )E E n K n K E    ，  (37) 

 b H S0 S H S0 S H(9 ) /(9 )n K E n K E     ，  (38) 
 H H H/ 3/(1 2 )K E     ，          (39) 

  b b b H S0 S S0 S H/[3(1 2 )] /( )K E K n K n K K     ，(40) 
式中， bE 为岩石的杨氏模量， b 为岩石的泊松比， bK
为岩石的体积模量， HK 为岩石骨架的体积模量。饱

和岩石本构方程由式（5），（18），（34）～（36）和有

效应力公式 u   I  可得 
RSV 2 31

S1 Sf1 b
b b

d d +dd
d d

3 E E
  

        

    p
Sf1

b S

1 1 d d
3 3

u
K K


 

  
 

 ，         (41) 

RSV 1 32
S2 Sf2 b

b b

d d +dd
d d

3 E E
  

        

    
b S

1 1 d
3 3

u
K K

 
 

 
  ，            (42) 

RSV 31 2
S3 Sf3 b

b b

d dd +d
d d +

3 E E
  

        

   p1 3
Sf1

H S 3

( )1 1 d 1 d
3 3 2( ' / )c

u
K K s

  


 
    

        
。(43) 

对式（26）微分并利用式（19）～（21），（23）可得 
1

p Sf1 Sf1
Sf1 1 3

1 3 a H

1d 1 d( ' ' )
' '

m

m
E

 
  

  

                 

 

1 1

Sf1 Sf1

a H0 3 F a

exp(1/ )1
[1 ( )( )]

m mmm m mm
E a b P

 
   

                   

Sf1 3 F

3 F 3 F

d( )
+

1 ( ) 1 ( )( )
b P

a P a b P
  
   

 


    
 

+1

c Sf1
32

aH c 3 c

exp(1/ ) d
2

mmm m m s
E s

 


  

    
    

  。        (44) 

（1）当塑性变形为零时， p p p
Sf1 Sf2 Sf3d d d 0     ，

从式（41）～（43）可得 Skempton 有效应力为 
  *

b s= 1 / )i i K K u   （    （i=1, 2, 3） 。 (45) 
从而可把式（41）～（43）写为用 Skempton 有

效应力表示的胡克定理： 
    * * *

S1 1 b 2 3 bd [d (d d )] /E        ，  (46) 
    * * *

S2 2 b 1 3 bd [d (d d )] /E        ，  (47) 
    * * *

S3 3 b 1 2 bd [d (d d )] / E        。  (48) 

（2）当塑性变形不为零时， p
Sf1d 0  和 p

Sf3d 0  ，

从式（41）～（43），（44）可知很难找到一个全量形

式的 Biot 系数公式（从而也很难获得类似式（45）的

全量形式的 Skempton 有效应力表达式）[26]，可以把

应变唯一地表示为 Skempton 有效应力的函数。这一

分析结果表明，基于混合物理论建立的饱和岩石本构

模型不一定能用类似式（45）的全量形式的 Skempton
有效应力来表示，这是与采用 Skempton 有效应力作

为状态变量来建模的Biot饱和多孔介质宏观理论不同

的，这说明采用工程混合物理论建模具有独特性。 
（3）从式（41）～（43）可以计算增量形式的（切

线）Biot 系数[26]，但获得的 Biot 系数具有各向异性，

并且加卸载具有不同的值。而基于 Biot 理论的弹塑性

本构模型为了建模方便往往选用全量形式的

Skempton 有效应力，所取的 Biot 系数值往往各向同

性且加卸载一致。 
2.4  流体渗流量本构方程 

根据式（34）～（36）得 

     p1 3
SfV Sf1

H 3 c

d ( )
d d

2( / )
m

K s
   

 
 

  
 

 
 。  (49) 

与流相基质体积变形有关的内能表达式可表示为
2

RF RFV F0 F RFV( ) / 2U n K  ， FK 为流相基质的体积弹性

模量。把它代入到式（13）可得  
     F RFVu K    。              (50) 

对式（8）进行微分，由式（18）、式（37）～（43）
和式（50）得 

F0 F0
F

F b S b S

11 1 1d d d m
n n u
K K K K K

 
   

        
   

 

  p1 3
Sf1

3 c

( )
d

2( / )s
  


 

 
 

  。           (51) 

3  算例验证 
3.1  三峡砂岩恒定孔压三轴排水剪切试验模拟 

从第 2 节分析可知，建立完备的饱和岩石需要 11
个模型参数，其中，固相基质本构关系参数 1 个（固

相基质体积模量 SK ）、固相骨架本构关系参数 9 个和

流相基质本构关系参数 1 个（流相介质体积模量 FK ）。

固相骨架本构关系的 9 个参数：①反映杨氏模量 HE 变

化规律的参数 H0E ，a，b和  ；②泊松比参数 H ；③

反映骨架损伤的参数m；④反映破坏强度准则的参数

s， c ；⑤反映剪胀关系的参数。上述模型参数可以

根据确定完整岩石、流体和岩石经典损伤模型力学参

数相同的方法来确定[11, 30-31]。
杨红伟采用美国制造的 MTS815 岩石力学实验系

统对三峡库区三叠系上统徐家河的细粒砂岩进行了三

轴试验[32]，试验数据如图 1 中离散点所示，砂岩孔隙

率为 0.109，粒径 0.1～0.5 mm，主要成分为石英、长

石、燧石和白云母等。根据 HE 随围压和孔压的变化
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数据确定参数 EH0，a，b和  ，根据峰值强度随有效

应力变化数据确定参数 s， c ，根据 3 =5 MPa 和 u=1 
MPa 试验曲线来率定损伤模型参数、塑性势参数、岩

块基质体积模量和泊松比，所有模型参数：KS 为 3.5 
kH，KF为 2 GPa，EH0为 4.07 GPa，a为 0.48，b为 0.06，
 为， H 为 0.25，m为 3.65，s为 9.8 MPa， c
为 60.8 MPa， =0.2。再根据这些参数来模拟所有试

验曲线验证模型的客观性，模型计算模拟曲线和试验

数据对比图见图 1。 

图 1 模型应力应变模拟曲线和试验数据对比 

Fig. 1 Comparison between simulated stress-strain curves by 

 model and experimental data 

从图 1 可以看出，模型模拟曲线与试验数据比较

吻合。当主应力差较小时，饱和岩石的总变形量和塑

性变形量均较小，岩石轴向和横向变形大致随应力线

性增加；当主应力差较大时，岩石轴向和横向变形继

续增大，应力应变曲线呈现出非线性变化，产生明显

的塑性变形和剪胀效应；当轴向应变继续增大时，剪

胀效应更为明显，但饱和岩石承受的主应力差不再继

续增加，而是出现峰值强度后迅速减小直至破坏。如

图 1 所示，饱和岩石的这些主要力学特性均能在本文

饱和岩石弹塑性模型中得到合理明确的反映。 
3.2  浙江红砂岩三轴不排水剪切试验模拟 

HU 等[10]对浙江红砂岩进行三轴不排水试验。现

利用本文本构模型，对初始孔压力 u0=1 MPa、围压为

30，50 MPa 条件下得到的三轴不排水应力–应变曲线

和孔隙水压力曲线进行数值模拟。该红砂岩孔隙率为

0.12，模拟所用的模型参数：KS为 27.3 GPa，KF为 2 
GPa，EH0为 24.0 GPa，a为 0，b为 0， H 为 0.25，m
为 1.7，s为 9.5 MPa， c 为 63 MPa， 为 0.1，参数

先根据峰值强度随有效应力变化数据确定参数 s， c ，

然后根据 3 =30 MPa 试验曲线来率定无损伤弹性模

量、损伤模型参数、塑性势参数、岩块基质体积模量

和泊松比。再根据这些参数来模拟所有试验曲线验证

模型的客观性，所得结果如图 2，3 所示。 
从图 2，3 中可以看出：①模型能够比较准确地模

拟岩石的受力变形性能，无论是轴向应变还是横向应

变，应力–应变曲线峰前的弹性阶段和塑性阶段都得

到了较为准确的描述。②由于饱和岩石具有明显的剪

胀特性，在三轴不排水剪切过程中，岩石体应变呈现

出从压缩到膨胀的过程，相应地孔隙水压力随着轴向

加载呈现出先增大后减小的变化规律。本文模型能较

好地模拟这一过程，图中孔隙水压力随剪切变化的模

拟曲线与试验数据具有较好的一致性。 

 

图 2 3 =30 MPa 下模型模拟曲线和试验数据对比 

Fig. 2 Comparison between simulated curves by model and  
experimental data under 3  of 30 MPa 
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图 3 3 =50 MPa 下模型模拟曲线和试验数据对比 

Fig. 3 Comparison between simulated curve by model and  
experimental data under 3 of 50 MPa 

4  结    论 
（1）由工程混合物理论和均匀化响应原理[16, 22-24]，

提出“固相基质体应变决定固相基质压力，骨架弹性

应变和塑性应变决定 Terzaghi 有效应力和耗散

Terzaghi 有效应力，流相基质体应变决定孔压”的饱

和多孔介质本构规律。 
（2）采用骨架应力、固相基质压力和流相基质压

力作为本构应力变量，骨架应变、固相基质体应变和

流相基质体应变作为本构应变变量，在已有的岩石损

伤模型基础上，根据 Hoek-Brown 屈服准则和非关联

流动准则，建立了饱和岩石弹塑性模型。在建模过程

中，未采用 Skempton 有效应力，因而避免了采用 Biot
宏观力学理论建立非线性模型时难于确定Skempton有
效应力中 Biot 参数的困难。 

（3）把本文饱和岩石弹塑性模型用于模拟三轴排

水和不排水试验，模拟曲线与试验曲线基本吻合，说

明本文本构模型具备合理模拟饱和岩石受力变形和孔

压变化的能力。 
 

致  谢：感谢审稿专家提出的宝贵意见。笔者把本文所建立的

饱和岩石本构模型称为“西湖/孤山模型”,以纪念这几十年来

孤苦寂寥筚路蓝缕的科研生涯。 
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附录   
达西是在静止状态下进行渗流试验的，不考虑体力，由混合物理论的流相动量守恒方程可得[18]： 

 F F F F Fˆ ˆ( ) 0n u n u u n         p p  。                                       (A1) 

假定渗流耗散势函数为 2
F F0 F F/(2 )n n W b  ，bF是广义渗透系数，根据式（17）有 

   F F F F0 F F
F

ˆ /u n n n b
   


p W

W
  。                                            (A2) 

把式（A2）代入到式（A1）得 

F0 F Fn b u  W   。                                                        (A3) 

式（A3）即是达西试验的渗流方程式。 
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饱和软黏土的蛋形单面边界面模型 
徐日庆

1，2，3
，鞠露莹

1，2
，俞建霖

*1，2
，蒋佳琪

1，2
，丁  盼

1，2
 

（1. 浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058；2. 浙江省城市地下空间开发工程技术研究中心，浙江 杭州 310058； 

3. 浙江加州国际纳米技术研究院台州分院，浙江 台州 318000） 

摘  要：为描述饱和软黏土在循环荷载作用下的动力特性，建立了一个蛋形单面边界面模型。首先，模型通过引入蛋

形边界面，克服了剑桥形式的边界面在角点处塑性应变增量方向不明确的缺陷，并将蛋形边界面退化为包含剑桥形式

与椭圆形式等在内的不同形式的函数，体现了模型的普适性。其次，模型采用适用于饱和软黏土的相关联流动法则，

以塑性体应变作为等向硬化过程中的内变量，利用广义各向同性硬化法则与移动映射中心的映射法则，准确描述了土

体应力诱发各向异性与卸载过程中的塑性。然后，明确提出了模型参数确定方法，并通过参数分析阐述了模型各循环

参数对饱和软黏土动力特性的影响。最后，利用高岭土在不排水条件下的单向循环三轴试验及 Itsukaichi 海洋黏土在不

排水条件下的等向固结静三轴试验将模型模拟值与实测值进行对比，结果表明：模型计算结果与试验结果吻合良好，

模型可合理描述饱和软黏土在不排水单向循环荷载及不排水剪切静荷载作用下的特性。 
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Egg-shaped bounding surface model for saturated soft clay 

XU Ri-qing1, 2, 3, JU Lu-ying1, 2, YU Jian-lin1, 2, JIANG Jia-qi1, 2, DING Pan1, 2 
(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. Engineering 

Research Center of Urban Underground Space Development of Zhejiang Province, Hangzhou 310058, China; 3. Zhejiang-California 

International Nano Systems Institute Taizhou Branch, Taizhou 318000, China) 

Abstract: In order to describe the dynamic characteristics of saturated soft clay under cyclic loading, an egg-shaped one-sided 

bounding surface model is established. First, by introducing the egg-shaped bounding surface, the model overcomes the defect 

that the direction of the plastic strain increment at the corner of the Cambridge-type bounding surface is not clear, and degrades 

the egg-shaped bounding surface into different types including the Cambridge form and the elliptical form, which reflects the 

universality of the model. Next, the model adopts the associated flow rule applicable to saturated soft clay, uses plastic 

volumetric strain as the internal variable in the isotropic hardening process, and uses the general isotropic hardening rule and 

the mapping rule of the moving mapping center to accurately describe the soil stress induced anisotropy and plasticity during 

unloading. Then, the method for determining the model parameters is clarified, and the influence of each model parameter on 

the dynamic characteristics of saturated soft clay is explained through parameter analysis. Finally, using the one-way cyclic 

triaxial tests on kaolin clay under undrained condition and the isotropic consolidated tests on Itsukaichi marine clay under 

undrained condition, the simulated values are compared with the measured ones. The results show that the simulated results 

agree well with the test ones, and the proposed model can reasonably describe the characteristics of saturated soft clay under 

undrained cyclic loading and static shearing loading. 

Keywords: saturated soft clay; egg-shaped bounding surface; dynamic characteristic; generalized isotropic hardening criterion; 

cyclic triaxial test; static triaxial test
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和软黏土的滞回性、非线性和应变累积性等动力特性，

需建立土的动本构关系。为此，国内外学者提出了形

式多样的土动本构模型，这些模型大致可分为黏弹性

模型和动力弹塑性模型两大类[1]。在众多动力弹塑性

模型中，边界面模型以其形式简单、概念明确，备受

众多学者青睐，被广泛研究与应用。 
为研究土的动力特性，许多学者相继提出并发展

了双面边界面模型[2-6]，由于涉及到边界面和屈服面两

个面的运动，这类模型计算过程较为繁琐。为解决这

一问题，Dafalias 等[7]将屈服面简化为一点，提出了单

面边界面模型，但此模型采用固定的映射中心，仅可

考虑弹性卸载，不能模拟土体卸载时的塑性。为弥补

这一缺陷，黄茂松等[8]采用可移动映射中心的概念，

建立了能够模拟土体塑性卸载的单面边界面模型。胡

存等[9-10]提出了分段形式的塑性模量插值函数，并将

可移动的映射中心与广义各向同性硬化准则相结合，

使模型可通过运动硬化过程反映土体应力诱发各向异

性。此外，关于饱和软黏土边界面的形式，一直以来

是国内外的研究热点。Dafalias[11]最先提出的单面边界

面模型由两段椭圆和一段双曲线组合而成，形式复杂，

为模型的推导及运算带来很大困难。为简化边界面的

形式，Dafalias[11]结合土体旋转硬化过程，提出了一种

椭圆形式的边界面模型。李兴照等[12]建立了考虑软土

流变性的边界面模型，在修正剑桥形式的边界面中引

入了形状控制参数，使模型更为灵活。秦立科[13]采用

Zienkiewice-Pande[14]修正的剑桥形式屈服面作为边界

面，研究了非饱和黄土的动力特性。骆俊晖等[15]同时

考虑土体循环动力特性与时间效应，以 Manzari 等[16]

修正的剑桥形屈服面形式作为边界面建立了边界面模

型。姚仰平等[17]采取变换应力方法，将原真实应力空

间中变化的屈服面转化为变换应力空间中的椭圆屈服

面，并利用椭圆形参考屈服面与当前屈服面间的演化

规律描述土体动力特性。由此可见，多数学者仍在临

界状态理论的框架中，沿用椭圆形式或不同种类的剑

桥模型拓展形式作为边界面。椭圆形式的边界面在偏

平面中关于短轴对称，反映了土体软化和硬化对半均

分的性质，适用土体范围较小。由 Roscoe 线和临界状

态线组合而成的剑桥或修正剑桥形式的边界面形式简

洁，参数较少且容易测得，对预测土体性质做出了重

大贡献，但 Roscoe 线与临界状态线相交的角点导数不

连续，塑性应变增量方向不明确，应力修正较复杂，

给数值计算带来了很大困难。为克服修正剑桥模型的

角点问题，Abbo 等[18]提出了光滑的双曲线形式屈服

面，有利于数值计算，但此屈服面参数较多且缺乏明

确物理意义。为减少模型参数，任放等[19]提出了封闭

光滑的蛋形屈服面，但并未将其应用到边界面模型中。

徐日庆等[20]结合强度发挥度，提出了蛋形边界面的概

念，并通过剪切波速测试建立了蛋形边界面各参数与

土体剪切波速和土体内摩擦角间的关系[21]，为边界面

的形式提供了新的发展思路，但并未对循环荷载作用

下土的动力特性进行深入研究。 
鉴于已有边界面模型无法同时克服角点缺陷并较

好地反映土体动力特性，本文详细分析了蛋形边界面

的特点，建立了蛋形单面边界面模型，深入研究了饱

和软黏土的循环动力特性。模型采用封闭光滑蛋形边

界面的形式，避免剑桥形式边界面的角点缺陷；使用

移动映射中心的映射法则，反映土体卸载过程中的塑

性；利用新型的广义各向同性硬化准则模拟土体运动

硬化过程，表征土体应力诱发各向异性。然后，提出

模型参数确定方式并详细分析各参数对饱和软黏土动

力特性的影响。最后，利用 Fortran 语言编制隐式积分

算法有限元程序获得数值解，并将其与高岭土循环三

轴试验结果及 Itsukaichi 海洋黏土静三轴试验结果进

行对比，验证本文模型的合理性。 

1  边界面模型的建立 
各边界面模型的不同之处主要在于边界面形式的

选取、映射法则和硬化法则的设定以及塑性模量插值

函数的选择。本文主要针对蛋形边界面的形式展开讨

论，并建立蛋形单面边界面模型。 
1.1  边界面方程 

蛋形边界面在 p–q 平面中的形式如图 1 所示。 

 

图 1 p–q 平面中的蛋形边界面 

Fig. 1 Egg-shaped bounding surface in p–q plane 

图 1 中蛋形边界面的表达式为 

  

22 22
0

1
0 00 0

1 1 
1

p dp qf
ap bpp dp ap


 

                 
，

 

(1) 
式中， 0ap ， 0bp 分别为蛋形长半轴和短半轴， 0ep 为

蛋形中心点横坐标， 为蛋形形状控制参数，与土体

内摩擦角有关， 0p 为土体先期固结压力，p 为有效平

均正应力，q 为有效剪应力。 
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为研究土体运动硬化过程，反映土体应力诱发各

向异性，本文采用运动的蛋形边界面，并将其改写为 

 

     

 

 

2
2 2

2

1( )( )
1 1 

1

m m
p q

m m m
mF p F

F

p q
F ba p a a

a

 





 
                       

 

，

 (2) 
式中，( p， q )，(p，q)分别为虚应力点坐标和真实应

力点坐标，( p ， q )为蛋形边界面中心点坐标，m 为

加卸载次数， ( )m
Fa 为第 m 次加载时的蛋形半长轴。 

式（2）中，边界面形状控制参数 β 取值不同时，

边界面可退化为不同的函数形式，如图 2 所示。 

图 2 蛋形边界面的退化形式 

Fig. 2 Degenerated form of egg-shaped bounding surface 

由图 2 可见：当-1<β<0 时，边界面退化为剑桥模

型子弹头形式；β=0 时，边界面退化成椭圆形式；0<β<1
时，边界面退化为蛋形；β 趋近于 1 时，边界面逐渐

退化成光滑的三角形。 
蛋形边界面在主应力空间中的形式如图 3 所示。 

图 3 主应力空间下的蛋形边界面 

Fig. 3 Egg-shaped bounding surface in principal stress space 

由图 3 可见，光滑的蛋形边界面可将剑桥模型的

盖帽部分与直线部分以简洁的形式统一起来，使得边

界面上的点处处连续可导，塑性应变增量方向明确。

由于边界面闭合，土体的屈服极限不会随静水压力增

长而无限增大，相较于 Mises，Mohr-coulomb 等开口

屈服面形式的边界面[22-23]，采用蛋形边界面可更加真

实地反映土体强度特性。另外，由图 2 可看出，取特

定范围的参数时，蛋形边界面可退化为包含剑桥子弹

头形式、椭圆形式等在内的边界面形式，由此说明此

边界面是一种更加广义的边界面形式，能够更为合理

地反应土体性质。故本文采用蛋形形式的边界面，建

立反映饱和软黏土循环加载特性的边界面模型。 
此外，研究表明，对于饱和软黏土，采用相关联

流动法则可以较好地反应土体性质[24-25]，故本文沿用

相关联流动法则，即边界面F与塑性势面Q形式相同： 
  Q F   。               (3) 

模型塑性应变率表达式如下： 

  d ij
ij

FL




   ，          (4) 

式中，L 为加载因子，<>为 Macauley 符号，当 L>0
时，<L>=L，当 L<0 时，<L>=0。本文模型中卸载过

程相当于反向加载，故在加卸载过程中，L 都为正值。 

1.2  映射法则 

Dafalias 提出的经典径向映射法则如下：采用零

弹性域的概念，将屈服面简化为坐标原点，并将其作

为固定的映射中心，只保留边界面，将映射中心与真

实应力点的连线交于边界面上的点，称为虚应力点。

图 4 给出了映射中心 o 点、真实应力点 A 点及虚应力

点 A点间的对应关系。利用这种映射法则可通过建立

真实应力点与虚应力点间塑性模量关系，反映土体循

环特性，但固定的映射中心无法反映土体卸载过程中

的塑性。为弥补这一缺陷，本文在 Dafalias 映射准则

的基础上，采用移动的映射中心，即在初始等向固结

过程中，以应力空间坐标原点作为映射中心；后续剪

切加卸载过程中，以每个加载步的应力反向点作为映

射中心，以反映土体滞回性与卸载时的塑性。 

图 4 映射中心与映射法则 

Fig. 4 Mapping center and rule 

( )ij ij ij ijh o o      ，        (5) 
0

0

h 



    ，                 (6) 

式中， ij 为虚应力点坐标， ij 为真实应力点坐标，

oij为映射中心坐标， 0 为映射中心与虚应力点间的距

离，δ 为映射中心与真实应力点间的距离，h 为映射中

心与虚应力点间距离和映射中心与真实应力点间距离

的比值。 
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1.3  硬化准则 

本文采用广义各向同性硬化法则，描述土体等向

硬化过程与运动硬化过程，以表征其各向同性与应力

诱发各向异性。整个过程如下：土体正常固结后进行

剪切加载，此时边界面以映射中心（op，oq）为基点

不断膨胀，从初始边界面 F0 膨胀为 F1，此单一加载

过程即为土体的等向硬化过程；当加载至真实应力点

到达预设峰值或真实应力点与虚应力点重合时，将边

界面上的虚应力点移动至真实应力点处，边界面也随

之从 F1 位置移动到 F2 位置，而后将真实应力点作为

映射中心，沿塑性流动方向 Lij进行下一阶段加载或卸

载，在此过程中边界面大小不变，只发生位置移动，

即为土体运动硬化过程。两个过程如图 5 所示。 

 

图 5 边界面的硬化准则 

Fig. 5 Hardening criteria for bounding surfaces 

在土体等向硬化过程中，本文选取塑性体应变为

内变量，与先期固结压力有关的边界面半长轴
( )m
Fa 为

硬化参数，二者关系如下： 
   0 p p0

v v 0
1

exp ( ) ( )m
F F m

e
a a  

 
      

  ， (7) 

 0
0Fa ap   ，                   (8) 

式中，e0为软黏土初始孔隙比，为压缩曲线的斜率；

κ 为固结回弹曲线的斜率， (0)
Fa 为初始加载时蛋形边界

面的半长轴。 
本文以蛋形边界面中心点位置的变化反映蛋形边

界面在循环荷载作用下的胀缩和移动，以此模拟土体

等向硬化过程和运动硬化过程。 
在等向硬化过程中，蛋形边界面以映射中心为硬

化中心，通过蛋形半长轴的伸缩，反映中心点位置的

移动。蛋形中心点坐标可表示为 
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 (9) 

式中，i 为等向硬化过程中的增量步数，( ( 1)
( 1)
i

p mα 
 , ( 1)

( 1)
i

q mα 
 )

为在第 m+1 次加载的第 i+1 个增量步中蛋形边界面中

心点坐标，
( 1)

( 1)
i

F ma 
 和

( )
( 1)

i
F ma  分别为在 m+1 次加载的第 i+1

个增量步和第 i 个增量步中蛋形边界面半长轴的取

值，( ( 1)m
po  , ( 1)m

qo  )为第m+1次加载中映射中心的坐标。 
在运动硬化过程中，边界面中心点位置移动可由

虚应力点位置的移动表示： 
   

   

1

1

( ) 

( ) 
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p p
m m

q q
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q q
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         (10) 

1.4  一致性方程与插值函数 

蛋形边界面的一致性方程如下： 
p
vp

v

d d d 0F F Fp q
p q




  
  

 
  。   (11) 

将式（2）代入式（11），结合式（4）可得到边界

面上虚应力点塑性模量大小： 
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    (12) 
为得到真实应力点处塑性模量大小，本文采用文

献[8]中提出的形式统一的插值函数，建立真实应力点

与虚应力点间塑性模量的关系，  
2 2

0
pp at

0

1F FK K p
p q





 

                               
 ， (13) 

p
s

0e
     ，                (14) 

p p
s d q     ，                (15) 

式中，φ0，ς，ξ 为拟合的模型参数， atp 为大气压力，
p
s 为累积塑性偏应变，Kp， pK 为真实应力点和虚应

力点的塑性模量。 
由式（13）可看出，在单一加载或卸载过程中，

Kp 从无穷大不断减小至 pK ，此现象对应真实应力点

从映射中心逐渐移动至边界面上虚应力点位置的过

程。 
1.5  应力应变增量关系 

按照增量弹塑性理论，土中任意一点总应变增量
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可表示为弹性和塑性两部分。弹性应变增量分为弹性

体应变增量 e
vd 和弹性剪应变增量

e
qd ，可由广义胡克

定律求解： 

e
v

1d dp
K

   ，              (16) 

 e
q

1d d
3

q
G

    。            (17) 

式中，弹性体积模量 K 和弹性剪切模量 G 可用下式表

示： 

01 1e
K

p


   ，             (18) 

3(1 2 )
2(1 )

G K






  ，           (19) 

其中， 为土体泊松比。 
塑性应变增量可分为塑性体应变增量 p

vd 和塑性

剪应变增量
p
qd ： 

p
vd FL

p






  ，            (20) 

p
qd FL

q
 




  。           (21) 

结合一致性方程与应变增量关系，可得应力应变

增量关系： 

p pv

q

p p

1 1 1
d d
d 1 1 1 d

3

F F F F
K K Kp p p q p

F F F F q
K G Kp q q q




                           
     

。(22) 

土体在不排水剪切状态下的体应变增量为零： 

   p e
v v vd d d 0       。        (23) 

将一致性方程和常规三轴试验条件下土体应力增

量表达式代入式（22）可得土中孔隙水压力增量表达

式： 

3
p

1 1d d d d d
3

tF F Fu q K p q
K p q p


   

    
   

，(24) 

式中，du 为孔隙水压力增量，t 为总应力形式。 

2  模型参数确定及参数分析 
2.1  模型参数确定 

本文采用的模型参数共计 10 个，主要分为以下 3
类：①第一类是边界面形状参数 a，b，β；②第二类

是塑性模量插值函数中的参数 ς，φ0， ；③第三类是

与土体性质直接相关的参数 e0，，κ， 。 
第一类边界面形状参数 a，b，β，可用于调整蛋

形边界面的形状，使其更好地反映真实土体特性。它

们可根据土体剪切波速和内摩擦角确定[21]，也可采用

正常固结土样的常规三轴试验确定。 
第二类循环参数ς，φ0， 反映前期应变历史对循

环加载的影响。它们的值可通过对试样循环加卸载得

出的应力应变关系曲线和孔压—循环加载次数关系曲

线以及p–q空间内有效应力路径的预测来确定[26]。 
第三类参数e0，  ， 和 都是反映土体基本性

质的参数。其中，e0是土体初始孔隙比，可由土的物

理性质指标计算，， 可分别由等压固结试验和固

结回弹试验计算，土体泊松比 可根据经验取值，软

黏土取值范围一般为0.2～0.4。 
为进一步研究塑性模量插值函数中 3 个参数 φ0，

 和 对模型模拟结果的影响，本文在固结压力为 450 
kPa，荷载循环幅值为 116 kPa，荷载循环周次约为 20
次的情况下，利用 Fortran 语言编程求解土体在 3 个参

数取值不同时的应力应变关系，并绘制应力应变曲线，

以分析 3 个参数对土本构关系的影响。分析其中一个

参数的影响时，其余参数同表 1 中高岭土取值。 
2.2  参数 对本构关系的影响 

图 6 给出了 对土体应变累积性的影响。从图 6
中可看出：在其余参数取值相同的情况下，  越大，

模型累积应变越小，导致应力应变曲线越密集。此现

象可根据塑性模量插值函数分析解释：  越大，真实

应力点塑性模量越大，模型的塑性越不明显，而表现

为近似弹性，故其累积的塑性应变越小，应力应变曲

线更为密集。所以  越大，土体的应变累积性越不明

显。 
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图 6 参数 对模型的影响 

Fig. 6 Effects of parameter ς on model 

2.3  参数 ξ 对本构关系的影响 

图 7 给出了 值对应力应变关系发散性的影响。

从图 7 中可看出：当 >0，应力应变曲线随循环周次

的增加逐渐发散， 越大，曲线的分散程度越高；当

 <0，应力应变曲线随循环周次的增加逐渐趋于密 

 

图 7 参数 对模型的影响 

Fig. 7 Effects of parameter ξ on model 

集，且随 绝对值的增大，曲线愈加密集。故参数 ξ
影响应力应变曲线的发散性， 值越大，应力应变曲

线越发散，表现出循环振散的特点。 
2.4  参数 0 对本构关系的影响 

图8给出了参数 0 对应力应变曲线发散性和土体

累积应变性的影响。从图中可看出： 0 越小，应力应

变曲线越发散，土体累积应变值越大。出现这一现象

的原因是：在塑性模量插值函数中， 0 以指数形式存

在，对真实应力点塑性模量影响较大，故 0 可通过影

响塑性模量使模型表现出弹性或塑性，进而影响应力

应变曲线的发散性和累积应变大小。 

图 8 参数 0 对模型的影响 

Fig. 8 Effects of parameter 0  on model 
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表 1 土体参数表 

Table 1 Soil parameters 

试验土类 e0 λ κ   a b β ς ξ φ0 

高岭土 1.021 0.173 0.034 0.2 0.60 0.4 0.35 0.6 2.0 3.95 

Itsukaichi海洋黏土 2.422 0.348 0.057 0.3 0.85 0.3 0.70 — — — 

上述参数分析结果表明塑性模量插值函数中的 3
个参数对应力应变曲线影响不尽相同。其中，参数 主
要影响土体应变累积特性，参数 主要影响应力应变

曲线的发散性，而参数 φ0则同时影响土体应变累积特

性与曲线发散性。 

3  模型验证 
3.1  饱和高岭土循环三轴试验模拟 

本节针对文献[4]中正常固结饱和高岭土的常规

三轴试验结果及其在不排水条件下的循环三轴试验结

果，利用本文推导的弹塑性柔度矩阵，编写 Fortran
程序，对饱和软黏土在不排水条件下受单向循环荷载

作用的应力应变关系、孔压发展特性和应力路径进行

了模拟及预测。 
文献[4]将高岭土在常规三轴试验中等向固结至

100，300，500 kPa，之后在不排水条件下剪切加载至

土体破坏，并据此描绘出不同围压下的 p–q 数据点。

试验土样的土粒相对密度 Gs=2.63，塑限 Pw =25%，液

限 Lw =45%，塑性指数 PI =20。本文根据围压为 500 kPa
时剪切加载得到的 p–q 数据点，拟合得出蛋形边界面

形状控制参数 a，b，β。试验数据点与本文拟合的蛋

形边界面曲线如图 9 所示。 

图 9 等向固结不排水软黏土的 p–q 曲线 

Fig. 9 p–q curve of isotropically consolidated undrained clay 

根据试验数据拟合结果可得 3 个边界面形状参数

取值：a=0.6，b=0.4，β=0.35。模型的第二类参数通过

数值模拟确定最佳值。第三类参数按照文献[4]中的参

数取值，各参数取值如表 1 所示。 
在正常固结不排水单向循环三轴试验中，土体等

向固结至围压 pc0 =450 kPa，在动应力幅值 qd =116 kPa
的条件下对高岭土进行循环加卸载。根据此试验条件，

采用表 1 中的模型参数，可利用本文模型模拟土样在

循环加卸载过程中的应力应变曲线和孔压–循环加载

次数关系曲线，并预测应力路径。模型模拟结果与文

献[4]中的试验结果对比如图 10，11 所示。 

图 10 孔压-循环加载次数曲线图 

Fig. 10 Curves of pore pressure-cycle loading times 

图 10 中采用本文模型模拟的孔压随循环周次变

化结果表现出了较好的稳定性，饱和软黏土的孔压随

循环周次的增加先逐渐增大，之后趋于稳定，变化趋

势与试验结果一致。但模型预测的稳定孔压值比实际

情况偏小，原因在于：在本文模型模拟的结果中，荷

载作用大约 5 个循环周次后，孔压便处于稳定循环状

态，而在试验结果中，直至荷载循环 15 个周次后，孔

压才逐渐趋于稳定，因此导致二者最终的稳定孔压值

产生差异。 
由图 11 可看出，荷载循环 20 个周次后，由本文

模型计算得出的应变累积值与试验结果较为接近，说

明模型能较好地模拟软黏土的应变累积性。此外，由

图 11（b）可见，本文建立的模型可模拟出土体在循

环荷载作用下的滞回圈，能够合理地描述饱和软黏土

的滞回性与卸荷时的非线性。在初始加卸载过程中，

模型累积应变较小，导致塑性模量值在加卸载过程中

相差不大，因此未表现出较强的塑性。随着循环周次
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增加，应力应变曲线的滞回圈越来越明显，土体逐渐

表现出较明显的塑性，与试验结果一致。 

图 11 应力–应变曲线图 

Fig. 11 Stress-strain curves 

图 12 为本文模型预测的应力路径图，从图中可看

出，本文建立的模型能够较合理地反映饱和软黏土的

不排水应力路径在剪切过程中的移动及稳定状态。 

图 12 应力路径预测图 

Fig. 12 Prediction of stress path 

综上，本文模型模拟结果与试验数据基本吻合，

说明模型可较好描述饱和软黏土在不排水单向循环荷

载作用下的动力特性。 
3.2  Itsukaichi 海洋黏土不排水静三轴试验模拟 

本节采用正常固结的饱和 Itsukaichi 海洋黏土[27]

验证模型预测土体各向异性的能力。试验土样的土粒

相对密度 Gs=2.532，含水率 w=97.2%，塑限 Pw  
=51.4%，液限 Lw =124.2%，塑性指数 PI =72.8，其余

模型参数如表 1 所示。首先将 Itsukaichi 海洋黏土等向

固结至围压为 200 kPa 的状态，然后对其进行常规三

轴剪切加载试验，以获得饱和软黏土在不排水剪切条

件下的应力应变关系和不排水应力路径。最后将试验

结果与本文模型模拟结果进行对比，如图 13，14 所示。 

图 13 应力应变关系实测数据与模拟值 

Fig. 13 Stress-strain relationship of test data and model  

simulations 

对比图13中静三轴试验的应力应变关系实测值与

模拟值，可以发现，在压缩剪切阶段，Itsukaichi海洋

黏土的试验结果与模型模拟结果基本吻合；而在拉伸

剪切阶段，由于土体拉伸强度远小于压缩强度，故提

前进入破坏状态，而模型所预测的则为土体屈服强度，

因此试验值与模拟值有少许出入。这表明该模型对饱

和软黏土的应力应变关系具有较好的模拟能力。 

图 14 应力路径实测数据与模拟值 

Fig. 14 Stress paths of test data and simulations 

对比图14中不排水应力路径的试验值与模拟值，

可以发现，Itsukaichi海洋黏土的静三轴不排水剪应力

路径与模型模拟结果基本吻合，这说明该模型对饱和

软黏土的应力路径具有较好的模拟能力。 
上述海洋黏土在不排水剪切条件下的静三轴试验

验证说明该模型可用于饱和软黏土静三轴试验的模

拟，进一步说明本文模型对不同土体的静三轴试验及

循环三轴试验的适用性。 

4  结    论 
为准确反映饱和软黏土的循环动力特性与应力诱

发各向异性，本文建立了蛋形单面边界面模型，提出

了模型参数确定方法及详细的参数分析过程，并采用
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Fortran 编程求得模型数值解，将数值解与高岭土的不

排水单向循环三轴试验结果及 Itsukaichi 海洋黏土的

等向固结不排水静三轴试验结果进行了对比，得到以

下 4 点结论。 
（1）本文采用的蛋形边界面封闭光滑，处处连续

可导，塑性增量方向明确，克服了剑桥形式边界面角

点处导数不连续与椭圆形边界面灵活性差、不能真实

反映土体性质的缺陷。该蛋形边界面可退化为包含剑

桥形式和椭圆形式在内等不同形式的边界面，形式更

为广泛，故基于蛋形边界面建立的模型具备较强的普

适性，可灵活反映土体强度及变形特性。 
（2）本文模型改进了蛋形边界面，基于广义各向

同性硬化法则及移动的映射中心，采用了适合饱和软

黏土性质的相关联流动法则，以塑性体应变为内变量，

最终建立了能够反映饱和软黏土动力特性及应力诱发

各向异性的蛋形单面边界面模型。 
（3）利用 Fortran 语言编制隐式积分算法程序，

在塑性模型插值函数中的 3 个参数取值不同的情况

下，计算得出了不排水单向循环三轴试验的应力应变

曲线，分析了各参数对土体性质的影响，结果表明：3
个参数对土体的动力特性起不同的控制作用，土体的

应变累积性和应力应变曲线发散性都会随参数取值变

化而受到明显影响。 
（4）在不排水条件下，利用本文模型分别模拟了

饱和高岭土循环三轴试验和饱和 Itsukaichi 海洋黏土

静三轴试验，并与试验结果进行对比验证，结果表明

模型模拟值与试验值较为吻合，说明本文提出的蛋形

单面边界面模型可较好地模拟饱和软黏土的不排水剪

切静荷载试验及不排水单向循环荷载作用下的应力诱

发各向异性和动力特性。 
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摘  要：首次通过浇筑方式构筑大型相似边坡模型，并进行振动台相似模型试验，且首次测得了地震作用下两锚固界

面上的应变，进而深入系统地研究了含软弱层顺倾岩体边坡锚杆杆体和砂浆的地震响应规律。研究发现：地震作用下

边坡锚固发生变形，其锚固作用得以发挥，且随地震波的持续输入锚固应变增大，进而达到其峰值，最终锚固破坏失

效；其中锚杆杆体的应变响应得到持续增强，而砂浆由于脆性产生裂隙，致使其受到的拉剪力减小，应变响应受到制

约；地震作用下锚杆杆体的应变响应可分为拉压循环阶段、张拉阶段、强烈振荡阶段和残余应变阶段 4 个阶段；砂浆

的应变响应可分为拉压循环阶段、张拉阶段和破坏阶段 3 个阶段；同时，分析了地震作用下锚固边坡中力的相互作用

和传递。该研究对岩土锚固理论研究、数值模拟和抗震设计施工均具有重要意义。 
关键词：地震响应；振动台试验；软弱层；岩体边坡；应变 
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Experimental study on seismic response of anchorage of bedding rock          
slope with weak layer 

YAN Zhi-xin1, LIU Chun-bo1, 2, LONG Zhe1, HAN Yang1, JIN Fei-fei1, ZHANG Gong-hui1 
(1. School of Civil and Traffic Engineering, Henan University of Urban Construction, Pingdingshan 467000, China; 2. School of Civil 

Engineering and Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443000, China) 

Abstract: A large-scale slope model is built by pouring for the first time, and the shaking table tests on the similarity model are conducted. 

The strain of two anchorage interfaces is obtained under the earthquake, and the seismic responses of anchor bolts and mortar of the 

bedding rock slope with weak layer are studied. The results show that responding to the slope deformation under the earthquake, the 

anchoring role of the anchorage systems works, the systems' strain increases with the continuous input of seismic waves and then reaches 

the peak value, and finally they fail. The strain response of anchor bolts is continuously enhanced, while the mortar cracks because of 

brittleness, which leads to a reduction in the tension and shear of the mortar, and a restriction on the strain response. The strain response of 

bolts under earthquake can be divided into four stages: tension-compression recirculation stage, tension stage, intensive oscillation stage 

and residual strain stage. The strain response of mortar can be divided into three stages: tension-compression recirculation stage, tension 

stage and failure stage. Besides, the role and the transfer law of force in anchored slopes under earthquake are analyzed. This research may 

provide important reference for the theoretical research, numerical simulation and seismic design and construction of ground anchorages. 

Key words: dynamic response; shaking table test; weak layer; rock mass slope; strain 

0  引    言 
地震极易诱发边坡这类具有侧向临空面的地质体

产生滑坡、崩塌、泥石流等次生地质灾害，对人类的

生命财产安全构成极大威胁的同时，也对环境造成极

大破坏[1-5]。中国是多山的国家，山地、丘陵和高原面

积占全国土地总面积的 69%，加之地处两大地震带（环

太平洋地震带，地中海—喜马拉雅地震带）之间，地

震频发，地震作用下边坡的稳定性问题十分突出，高

陡边坡加固治理的任务极为繁重。 

岩体锚固不仅可调动岩体的自身强度和自稳能

力，改善其应力状态，而且对岩体的扰动小，适用性

强，因而在岩体边坡加固治理中获得广泛应用。迄今为

止，静力条件下的边坡锚固机理研究已趋于成熟[6-9]，

然而，动力条件下的锚固机理研究刚刚起步，这一状

况严重制约着工程实践的发展。相关研究主要有： 

─────── 
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Tannant 等[10]对爆炸荷载作用下岩石锚杆荷载传递机

理进行了研究；张妙枝等[11]利用振动台试验探讨了锚固

边坡的动力响应特征；许明等[12]通过振动台模型试验研

究了自适应锚索锚固边坡的动力特性；郝建斌等[13]、李

金和[14]对地震作用下锚固土边坡的地震响应进行试

验研究的同时，研究了锚固系统中锚杆杆体的地震响

应。但至今仍未有人对地震作用下岩体边坡锚固的地

震响应进行试验研究[15-17]，然而与锚固土边坡的地震

破坏常常发生在土体中不同，锚固岩体边坡的地震破

坏常常发生在锚固界面，因而地震作用下锚固岩体边

坡中锚杆和砂浆的地震响应和变形破坏至关重要。为

此，笔者首次通过浇筑大型相似边坡模型进行了振动

台相似模型试验，并首次研究和揭示了含软弱层顺倾

岩体边坡中锚杆杆体和砂浆的地震响应和变形破坏规

律。 

1  振动台模型试验 
本试验利用重庆大学振动台实验室的 MTS 振动

台完成，该振动台台面尺寸为 6.1 m×6.1 m，载重量

为 60 t，可 3 向 6 自由度激振，为目前中国最先进、

台面尺寸最大的振动台。 
1.1  相似关系 

基于边坡原型，结合振动台台面尺寸及其承载能

力，确定试验模型（边坡模型）与原型的相似比，如

表 1 所示。 
表 1 模型试验相似比 

Table 1 Similarity ratios of model tests 

物理量 量纲 相似关系 相似比 

长度 L [L] CL 8 
密度 ρ [M][L]-3 Cρ 1 

加速度 a [L][T]-2 Ca 1 
速度 v [L][T]-1 Cv=CL1/2Ca1/2 2.83 
频率 ω [T]-1 Cω=CL-1/2Ca1/2 0.35 
时间 t [T] Ct=CL1/2Ca-1/2 2.83 

位移 s [L] Cs=CL 8 

应变 ε 1 Cε=1 1 

弹性模量 E [M][L]-1[T]-2 CE=CρCLCa 8 

黏聚力 c [M][L]-1[T]-2 Cc=CρCLCa 8 
内摩擦角 φ 1 Cφ=1 1 

力 F [M][L][T]-2 CF=CρCL3Ca 512 

1.2  材料参数 

（1）岩体相似材料 

边坡原型由基岩、危岩和软弱层 3 部分构成，基

于边坡原型，按确定的相似比换算获得边坡模型中相

应部分的几何尺寸和物理力学参数后，借助前期相似

材料配比试验所获得的规律，分别配制了基岩、危岩

和软弱层的相似材料，其中基岩相似材料的配合比为

重晶石粉∶铁精粉∶石英砂∶石膏∶水泥∶甘油∶水

=180∶120∶150∶105∶45∶12∶65，软弱层相似材

料的配合比为重晶石粉∶铁粉∶滑石粉∶重钙粉∶石

膏∶甘油∶减水剂∶水=60∶120∶50∶60∶15∶9∶
3∶52，危岩相似材料的配合比为重晶石粉∶铁精粉∶

石英砂∶石膏∶水泥∶甘油∶水=200∶132∶168∶
55∶45∶12∶52。所配制的基岩、危岩和软弱层相似

材料均具有较好的流动性、黏结性和合适的固结时间，

适合采用浇筑的方式构筑边坡模型。 
配制获得的与边坡原型中基岩、危岩和软弱层对

应的边坡模型相似材料的物理力学参数分别见表 2。 
表 2 相似材料物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of similar materials  

类别 密度

/(g·cm-3) 
弹性模

量/GPa 
黏聚力
/MPa 

内摩 
擦角 
/(°) 

抗拉强

度 
/MPa 

抗压强

度/MPa 

基岩 2.41 1.10 3.10 31.00 0.74 10.90 
危岩 2.52 0.91 1.70 27.20 0.44  5.20 

软弱层 1.93 0.01 0.06 24.00 0.16  1.93 
砂浆 2.58 0.47 0.34 39.45 0.20  3.44 

（2）砂浆相似材料 

与前述边坡模型相似材料配制类似，对砂浆原型

进行相似比换算后，配制获得了模型试验中砂浆的相

似材料，其配合比为重晶石粉∶细沙∶石膏∶水泥∶

甘油∶水=324∶216∶20∶40∶12∶56，物理力学参

数见表 2。 
（3）锚杆相似材料 
由于试验的目的在于研究边坡锚固的地震响应，

需测量和分析锚杆杆体和砂浆的应变，因而在选择锚

杆相似材料时优先考虑其变形特性，确保相关参数（弹

性模量）满足相似要求，并使其他参数也较好地满足

相似要求，同时还便于制作锚固体和进行边坡模型浇

筑。通过大量的调研和测试，最终确定铝管作为锚杆

的相似材料，其物理力学参数：外径×内径=5 mm×4 
mm，等效密度=0.97 g/cm3，抗拉强度=93.10 MPa，弹

性模量=23.06 GPa。 
1.3  模型尺寸和监测点布置 

（1）模型尺寸及相关布设 

图 1 所示为设计制作的模型箱和浇筑的模型边

坡，模型箱内净空尺寸为 3.0 m×1.2 m×2.0 m（长×

宽×高）。边坡模型的高为 1.5 m，坡顶后缘长为 1.9 m，

坡角为 75°，基岩和危岩之间软弱层厚为 20 mm，其

倾角为 54°；边坡模型之下为基底，其尺寸为 2.8 
m×1.2 m×0.33 m（长×宽×高）。为减小振动台试验

中边坡模型的边界效应，在边坡模型浇筑前于模型箱

前后壁内侧各粘贴了由 80 mm 厚聚苯乙烯泡沫板和
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20 mm 厚海绵板叠合而成的吸波层；同时，为减小摩

擦对试验的影响，在模型箱平行于地震波激振方向的

两箱壁内侧分别粘贴有机玻璃板，并在有机玻璃板上

涂抹了凡士林；另外，为确保边坡模型之下的基底与

模型箱一起运动，在模型箱底板上铺设了 20 mm 厚的

细砂和碎石。 

 

图 1 浇筑模型后的模型箱 

Fig. 1 Model box after model pouring 

采用上述浇筑方式构筑边坡模型，避免了砌筑方

式构筑边坡模型人为地制造大量结构面和夯击方式构

筑边坡模型导致模型材料击实度不一致以及分层的问

题。同时，很好地解决了与岩石黏结于一体的锚杆和

砂浆的构建和应变片布置问题。 
（2）锚杆布设 

边坡模型按 3×3 共布设了 9 根锚杆，即 3 排 3
列锚杆，锚杆的横向间距为 300 mm，竖向间距为 375 
mm，锚杆的直径为 5 mm，倾角为 15°，砂浆层厚度

为 5 mm，同排锚杆的长度相等，自上至下三排锚杆

的长度依次为 750，600，450 mm，各锚杆在基岩中

的锚固长度相等，均为 300 mm，锚杆布置见图 2。 

 

图 2 锚杆布置图 

Fig. 2 Layout of bolts  
（3）监测点布置 

仅中间列 3 根锚杆布设了应变片，具体如图 3 所

示，中间列上、中、下 3 根锚杆杆体上分别布设了 10
对、10 对、9 对应变片，从危岩向基岩方向按 1，2，
3，…的顺序依次对应变片进行了编号，为防止在边坡

模型浇筑和养护过程中损坏应变片，对称锚杆轴线在

锚杆的两侧分别贴应变片。之后，以锚杆为中心浇注

砂浆构筑锚固体并风干，以同样方式在砂浆亦即锚固

体表面贴应变片，应变片粘贴位置与锚杆上应变片的

位置对应，类似地，从危岩向基岩方向按 A，B，C，…

的顺序依次对应变片进行了编号。由于锚杆和砂浆的

材料特性及尺寸均不同，二者表面所贴的应变片也不

同，锚杆杆体上贴 BX120-3AA 型（栅长×栅宽=3 
mm×2 mm）应变片，砂浆上贴 BX120-10AA 型（栅

长×栅宽=10 mm×2 mm）混凝土应变片。为保证锚

杆两侧对称应变片的受力和变形相同，在锚固体布设

时，使两两对称应变片中心的连线水平。 

 

图 3 应变片布置图 

Fig. 3 Arrangement of strain gauges 
1.4  试验加载方案 

振动台试验以地震加速度幅值(振幅)为主控量，

加速度幅值从 0.1g逐级提高直至边坡模型破坏。每级

振幅依次输入 Wolong 波、Kobe 波和正弦波。 
当加速度幅值较小时，边坡变形不明显，锚固系

统地震响应很小，直至加载正弦波的幅值为 0.7g时，

加载结束后边坡锚固系统的应变几乎归 0，锚固系统

仍处于弹性变形阶段。因此，本文仅针对地震响应最

明显的破坏工况，即正弦波振幅为 0.8g，频率为 15 Hz
工况下锚固系统的地震响应进行分析研究。图 4 为该

破坏工况输入正弦波的时程曲线。 

 

图 4 破坏工况下的正弦波时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of sin wave under failure  
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2  锚固地震响应分析 
2.1  锚杆杆体的地震响应 

为便于分析，对应变进行测试和数据采集时，均

以拉应变为正，压应变为负。 
（1）锚杆杆体地震响应特征 

根据试验测试绘制的锚杆杆体测点处应变时程曲

线，锚杆杆体上边坡软弱层位置测点处的应变响应最

强烈，且上、中、下 3 根锚杆的软弱层位置测点处的

应变响应规律相似，故以上锚杆的软弱层处测点为例，

分析锚固边坡在地震作用下锚杆杆体的地震响应特

征。上锚杆的软弱层处测点为测点 6，该测点处的应

变时程曲线如图 5 所示。 

 

图 5 上锚杆杆体测点 6 处应变时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of strain at measuring point No. 6 on  

bolt of upper anchor 

由图 5 可知，锚杆测点处的应变随正弦波的频率

出现周期性的升降，应变峰值不断增大，直至达到第

一主峰值。之后，应变峰值减小，继而取得最小峰值，

随后，应变峰值再次增大，直至达到第二主峰值，接

着应变峰值再次下降，锚固很快破坏。可将锚杆杆体

的应变响应划分为 4 个阶段：正弦波输入伊始，锚杆

杆体的地震响应较弱，仅发生弹性变形，应变峰值很

小，为拉压循环阶段；正弦波输入 6 s 后，锚杆杆体

的地震响应得到增强，其应变峰值获得增大，发生弹

塑性变形，为张拉阶段；正弦波持续输入 12 s 后，锚

杆杆体的地震响应得到进一步增强，其应变峰值继续

获得增大，随后应变达到第一主峰值，继而骤然减小，

此时锚固已劣化，锚杆杆体回弹，经过短暂的调整，

12.5 s 时锚杆杆体的地震响应再次得到增强，其应变

峰值再次获得增大，13.11 s 时应变达到第二主峰值，

为强烈振荡阶段；之后，锚杆杆体的地震响应迅速减

弱，其应变峰值不断减小，即将失去锚固作用，应变

峰值最终减小至零，锚固系统破坏失效，为残余应变

阶段。 
综上所述，地震作用下锚杆杆体先发生弹性变形，

进而发生弹塑性变形，继而其应变急剧变化，最终破

坏，其应变可分为拉压循环阶段、张拉阶段、强烈振

荡阶段和残余应变阶段。进入残余应变阶段后，锚固

系统接近破坏，即将完全失去锚固作用。 
（2）锚杆杆体地震响应时程分析 

选取上、中、下锚杆杆体测点处应变的时程曲线

进行地震响应分析，由于上、中、下锚杆杆体上远离

软弱层测点处的地震响应极小，故只分析上、中、下

锚杆杆体上的软弱层位置及附近测点处的地震响应，

测点包括：上、中锚杆上测点 4，5，6，7（测点 6 位

于软弱层处）和下锚杆上测点 3，4，5，6（测点 5 位

于软弱层处），这些测点处应变的时程曲线如图 6 所示。 
图 6（a）为各锚杆杆体上处于软弱层处的测点，

即上、中锚杆杆体上测点 6 以及下锚杆杆体上测点 5
处的应变时程曲线。由图可知，在 3.03 s 时上、中、

下锚杆杆体的应变分别为 2.47×10-5，4.22×10-6，

2.38×10-6，此时锚杆杆体的应变峰值均较小，处于弹

性变形阶段。6.03 s 时上、中、下锚杆杆体的应变分

别达到 6.92×10-5，1.26×10-5，8.70×10-6，上锚杆杆

体上测点 6 处的应变增幅较大，率先从拉压循环阶段

进入张拉阶段，发挥锚固作用。随着正弦波持续输入，  
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图 6 锚杆杆体测点应变时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of strain at measuring point on anchor bolt 
锚杆杆体地震响应增强，中、下锚杆杆体上测点 5 处

分别在 9.5，10.2 s依次从拉压循环阶段进入张拉阶段，

这表明锚杆杆体自上至下依次发挥锚固作用。地震作

用至 8.10 s 时，上锚杆杆体应变骤然增大，应变曲线

呈指数上升，至 12 s 时应变达到第一主峰值，随后上

锚杆杆体上测点处的应变骤减，于 12.5 s 左右降至最

小峰值，而后应变再次增大。此段时间内，应变表现

出大幅度上下波动，产生这种现象的主要原因在于地

震作用下边坡模型的危岩体与基岩往复运动不同步，

引起软弱层处裂隙大幅扩展，危岩体相对于基岩有向

边坡临空方向和向下运动的趋势[18]，然而中下部锚固

系统较稳定，阻止危岩体下滑，导致危岩体在地震往

复振动作用下回坐压迫基岩的同时，施压于锚杆，锚

杆所受拉力被部分抵消，引起测点处锚杆杆体的拉伸

变形急剧减小，应变骤减，此时软弱层并未完全破坏，

经过短暂的调整，应变再次增大。13.11 s 时，测点处

的应变达到第二主峰值，随后进入残余应变阶段，应

变峰值再次减小。中、下锚杆杆体滞后于上锚杆，但

也历经了相同的阶段，相继发生了脱粘破坏，于 13.5 s
左右，上、中、下锚杆杆体上的应变片均失去读数，

说明此时上、中、下锚杆杆体上测点处的应变片已损

坏或其导线已拉断，这由于此时软弱层处裂隙已贯通，

危岩体沿软弱层下滑的趋势主要受到锚杆杆体的抵

抗，随危岩体的下滑，锚固系统和测试线路破坏失效。 
图 6（b）为各锚杆杆体上紧靠软弱层位于危岩体

内的测点，即上、中锚杆杆体上测点 5 以及下锚杆杆

体上测点 4 处的应变时程曲线，由图可知，上、中锚

杆杆体上测点 5处在 9.0 s左右进入张拉阶段，注意到，

在 9.5 s—12 s 的时间段内，测点处的各应变峰值呈上

凹形缓慢增大，并没有同软弱层处的一样呈指数增大，

说明此时间段内测点处锚杆杆体所受拉力相对较小，

这是由于危岩体的惯性使其施压于锚杆，导致测点处

所受拉力被部分抵消。 
图 6（c）为各锚杆杆体上距软弱层稍远的处于危

岩体内的测点，即上、中锚杆杆体上测点 4 及下锚杆

杆体上测点 3 处的应变时程曲线。由图可知，3 个测

点处的应变响应规律与软弱层处的较为一致，于 12.8 
s 左右，下锚杆杆体上测点 3 处取得最大应变，为

1.44×10-3，于 13.1 s 左右，上、中锚杆杆体上测点 4
处依次取得最大应变，为 1.43×10-3，5.30×10-3，下

锚杆杆体上测点 3 处的最大应变远大于上、中锚杆杆

体上测点 4 处的最大应变，说明下锚杆杆体的应变响

应比上、中锚杆杆体的更强。究其原因在于两点：①

由于下锚杆杆体上测点 3 较上、中锚杆杆体上测点 4 距

软弱层更近，地震响应强一些；②由于地震作用过程中，

随着软弱层裂隙的逐步扩展，危岩体下滑趋势增强，下

锚杆杆体的受力增大，因而其应变响应更强烈。 
图 6（d）为各锚杆杆体上紧靠软弱层位于基岩体

内的测点，即上、中锚杆杆体上测点 7 以及下锚杆杆

体上测点 6 处的应变时程曲线，3 个测点处的应变响

应规律与锚杆杆体上软弱层测点处的大致相同。由图

可见，下锚杆杆体上测点 6 处的应变于 11 s 左右骤然

增大，下锚杆杆体进入张拉阶段，上、中锚杆杆体在

12 s 左右也进入张拉阶段，下锚杆杆体较上、中锚杆

杆体更早进入张拉阶段的原因在于危岩体内的下锚杆

杆体长度短，加之下锚杆所处位置边坡的地震响应更

强烈[19]和受力变形更大更复杂，因此需要提前调用基

岩体内锚固段的锚固以遏制边坡变形。 
综上所述，地震作用下，上、中、下锚杆杆体的

软弱层处的锚固段依次被调用，发挥锚固作用，应变

依次增大，继而达到最大应变，进而相继破坏失效；

随正弦波持续输入，危岩体的下滑趋势增强，下锚杆

受力更大更复杂，致使下锚杆处于基岩和危岩内的锚

固段较上、中锚杆的更早地被调用。 
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（3）锚杆杆体最大应变分析 
如图 7 所示，为上、中、下锚杆杆体最大应变沿

杆长的分布曲线，下面对其进行分析。 

图 7 锚杆杆体最大应变沿杆长的分布 

Fig. 7 Distribution of maximum strain on anchor bolt along bolt 
由图 7 可知，上、中、下锚杆杆体的最大应变沿

锚杆杆轴的分布规律具有较好的一致性，最大应变沿

锚杆杆轴基本上呈“中间大两边小”的分布，即由软

弱层向两侧危岩和基岩内的最大应变均呈迅速降低，

与静态拉拔荷载作用下锚杆杆体轴力沿杆长的分布形

式相似，基岩和危岩体内的锚固段均可视为一个动态

拉拔模型[20]。由图可见，上、中、下锚杆杆体的软弱

层处最大应变分别为 3.76×10-3 ， 5.72×10-3 ，

7.26×10-3，其中下锚杆最大，中锚杆次之，上锚杆最

小，同时可见，下锚杆杆体上各测点的最大应变均大

于上、中锚杆杆体上对应测点的最大应变，这是由于

下锚杆承受更大拉剪作用，地震响应更强烈。 
综上所述，锚杆杆体应变整体呈“中间大两边

小”分布。锚杆杆体最大应变按从大到小次序排列为

下锚杆、中锚杆、上锚杆。各锚杆软弱层处锚固段以

及下锚杆危岩中的锚固段最大应变较大，是整个锚固

系统的薄弱位置，抗震设计时应对其加以重视。 
2.2  锚杆砂浆的地震响应 

（1）砂浆地震响应特征 
选取上锚杆砂浆上软弱层位置测点 F处的应变时

程曲线，分析地震作用下锚杆砂浆的地震响应特征。 
由图 8 所示的上锚杆砂浆上软弱层位置测点 F处

的应变时程曲线可知，正弦波输入伊始，砂浆应变呈

正负循环变化，砂浆处于弹性变形阶段，5 s 左右砂浆

应变开始正向增大，从拉压循环阶段进入张拉阶段，

说明此时砂浆受到较大的拉力，产生较大的变形，开

始发挥锚固作用，8.16 s 取得最大应变，砂浆破坏，

应变片及其导线破坏失效。由此可知，砂浆整体呈脆

性破坏，其应变响应可分为 3 个阶段，即拉压循环阶

段、张拉阶段和破坏阶段。 
（2）砂浆地震响应时程分析 
选取上、中、下锚杆砂浆上软弱层位置及其附近

测点处的应变时程曲线进行分析，探求砂浆地震响应

规律。其中，对于上、中锚杆，选取砂浆上 E，F，G
测点处的应变（测点 F位于软弱层）进行研究；而下

锚杆，选取砂浆上 D，E，F 测点处的应变（测点 E
位于软弱层）进行研究。 

 

图 8 上锚杆砂浆测点 F处应变时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of strain at measuring point No. F on  

mortar of upper anchor 

图 9（a）为各锚杆砂浆上处于软弱层的测点，即

上、中锚杆砂浆上测点 F及下锚杆砂浆上测点 E处的

应变时程曲线。由图可知，正弦波输入伊始，砂浆应

变较小，处于弹性变形阶段，随正弦波的继续输入，

加之边坡的高程放大效应，在 5 s 左右，上锚杆砂浆

的应变增大，由拉压循环阶段进入张拉阶段，此时上

锚杆砂浆发生较大变形，与周围岩体失去同步协调，

开始发挥锚固作用。随正弦波的持续输入，边坡地震

响应增强，上锚杆砂浆的应变获得快速增长，8.16 s
上锚杆砂浆取得最大应变，而后应变片失去响应，可

见，锚杆砂浆的最大应变比锚杆杆体的小得多，说明砂

浆的受力性能差。随边坡地震响应增强，于 9 s、10 s
左右，中、下锚杆砂浆的应变依次获得增大，并依次

进入张拉阶段，相继发挥锚固作用，且于 13 s 左右相

继达到最大应变，随后锚固系统和测试线路破坏失效。 
图 9（b）为各锚杆砂浆上紧靠软弱层位于危岩体

内的测点，即上、中锚杆砂浆上测点 E和下锚杆砂浆

上测点 D处的应变时程曲线。由图可知，正弦波输入

伊始，3 个测点的应变均处于拉压循环阶段，随着正

弦波的持续输入，下锚杆砂浆上测点 D处的应变于 11 
s 获得增大，进入张拉阶段，开始发挥锚固作用，12 s
左右中、上锚杆砂浆上测点 E处的应变依次获得负向

增大，相继发挥锚固作用。随着正弦波继续加载，边

坡地震响应增强，12.7 s 下锚杆砂浆上测点 D处取得

最大应变，而后失去响应，说明此时砂浆承受较大拉

剪作用，产生较大变形，应变片及其导线受过度张拉

而损坏。在 13 s 左右上、中锚杆砂浆取得负向最大应

变，而后减小，失去锚固作用。注意到地震输入和锚

固地震响应过程中，下锚杆砂浆的正向应变增大，承

受较大拉剪力，中、上锚杆砂浆的负向应变增大，承受



2186                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

压力，其原因在于危岩体的惯性使其试图保持其原有的

运动状态，从而对中、上锚固系统和软弱层施加压力；

同时，危岩体具有向下滑动趋势，对下锚杆砂浆施加

拉剪作用，故下锚杆砂浆承受较大拉剪力。 

图 9 锚杆砂浆测点应变时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of strain at measuring point on anchor  

mortar 

图 9（c）为各锚杆砂浆上紧靠软弱层位于基岩体

内的测点，即上、中锚杆砂浆上测点 G以及下锚杆砂

浆上测点 F处的应变时程曲线。由图可知，正弦波输

入伊始，3 个测点的应变均处于拉压循环阶段，随正

弦波的持续输入，在 11 s 左右下锚杆砂浆上测点 F处

的应变增大，进入张拉阶段，开始发挥锚固作用，12 s
左右中、上锚杆砂浆上测点 G处的应变也依次获得增

大，相继发挥锚固作用。结合图 9（a），（b）可知，

锚杆砂浆上位于危岩和基岩体内测点的应变响应较软

弱层处砂浆的晚，说明在地震作用下，砂浆由软弱层

向两侧依次发挥锚固作用。并且，下锚杆砂浆软弱层

两侧的测点较上、中锚杆砂浆的地震响应更强烈，受

到的拉剪作用更大，更早地进入张拉阶段，这和锚杆

杆体上对应测点处的应变响应规律一致，当软弱层处

的锚固段产生变形并向两侧扩展时，两侧的锚固段也

较早地被调用而进入张拉阶段。 
上述可见，地震作用下上锚杆砂浆上位于软弱层

测点处最先受到地震作用，发生地震响应，应变得到

增大，发挥锚固作用；随之中、下锚杆砂浆上软弱层

测点处的应变依次增大，相继发挥锚固作用。随着边

坡地震响应的增强，锚固系统进一步被调用，软弱层

两侧锚固段的应变增大；受边坡危岩体下滑趋势的影

响，下锚杆砂浆软弱层两侧的锚固段的地震响应更早，

受力和变形更大更复杂。 
（3）砂浆最大应变分析 
如图 10 所示，为上、中、下锚杆砂浆的最大应变

沿杆长的分布曲线。 

图 10 锚杆砂浆最大应变沿杆长的分布 

Fig. 10 Distribution of maximum strain on mortar along bolt 

由图 10 可见，不同锚杆砂浆上位于软弱层处的最

大应变不同，但各锚杆砂浆自软弱层向锚杆两端的最

大应变逐渐减小，与锚杆杆体的最大应变分布规律相

似。软弱层处砂浆的最大应变由大到小依次为下、中、

上锚杆砂浆。下锚杆砂浆的最大应变更大一些，是由

于危岩下滑受到锚固的阻碍，从而挤压上部基岩的同

时，并翘拉下部基岩，导致下锚杆砂浆最大应变增大。

同时可见，砂浆上测到地震响应的测点较少，原因在

于砂浆为脆性材料，当受到较大的拉剪力时即生成裂

隙，以致不能继续向两侧传递拉剪力。 
2.3  锚杆杆体和砂浆地震响应综合分析 

下面进行上、中、下锚杆杆体和砂浆的软弱层处

测点地震响应的对比，并开展综合分析。 
图 11 为上、中、下锚杆杆体和砂浆的应变时程曲
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线，由图可知，正弦波输入伊始，边坡处于稳定状态，

各测点处的应变较小，锚杆尚未发挥锚固作用，锚杆

杆体、砂浆和周围的岩体协同变形。随着正弦波的加

载，5 s 左右上锚杆砂浆的应变开始增大，发挥锚固作

用，6.03 s 上锚杆杆体开始发挥锚固作用，由此可见，

地震作用下边坡岩体首先将力作用于砂浆，致使砂浆

变形并发挥锚固作用，进而将力转递给其内的锚杆杆

体，使锚杆杆体变形并发挥锚固作用，即随着边坡的

地震响应增强，基岩体和危岩体相对位移增大，锚杆

杆体和砂浆的受力和变形不再同步，砂浆的地震响应

较锚杆杆体的地震响应早。随正弦波的持续输入，边

坡的地震响应得到持续增强，8.16 s 上锚杆砂浆取得

最大应变，尔后迅速失去响应，说明此时上锚杆砂浆

承受较大张拉作用，进而砂浆变形破坏，其上的应变

片及其导线因过度张拉损坏。正弦波继续加载，中、

下锚杆砂浆分别于 9 s，10 s 左右开始发挥锚固作用，

而锚杆杆体分别于 9.5 s，10.2 s 开始发挥锚固作用。

可见，锚杆杆体和砂浆均自上而下依次发挥锚固作用，

应变依次增大。随正弦波持续输入，边坡的地震响应

加剧，锚固变形增大，软弱层处各测点的应变相继达

到最大应变，于 13.5 s 左右边坡危岩体滑落，各测点

处的应变片相继失去响应，应变监测结束。图 12 为破

坏工况加载完毕后模型边坡的变形破坏情况。 

图 11 锚杆杆体和砂浆的应变时程曲线对比图 

Fig. 11 Time-history curves of strain of anchor bolts and mortar 

 
图 12 模型边坡变形破坏情况 

Fig. 12 Deformation and failure of model slope 

 

3  结    论 
（1）通过浇筑方式构筑相似试验模型，不仅能避

免夯击和砌筑方式导致的试验模型材质不均和大量人

为结构面等弊端，使试验模型贴近工程实际，而且能

很好地解决试验中支护结构的构建和测试元件的布设

等问题，同时还能使模型试验变得简便、高效。 
（2）通过浇筑大型边坡模型，借助振动台进行相

似模型试验，能够测得地震作用下边坡模型两锚固界

面上的剪应变及其演化。 
（3）地震作用下锚杆杆体和砂浆的地震响应均随

地震波的持续输入而增强，进而达到各自的最大应变，

继而锚固破坏失效。锚杆杆体的变形直至破坏过程，

可分为四个阶段，即拉压循环阶段、张拉阶段、强烈

振荡阶段、残余应变阶段，而砂浆因其脆性易裂缝破

坏，应变不显著，其变形直至破坏过程可分为 3 个阶

段，即拉压循环阶段、张拉阶段和破坏阶段。 
（4）地震作用下软弱层处的砂浆率先变形，将力

传递给锚杆杆体，进而锚杆、砂浆和边坡岩体三者协

同发挥锚固作用，最大应变均沿锚杆杆轴呈“中间大

两边小”分布，并在地震持续作用下锚固作用增强，

变形增大，进而变形加剧致使锚固脱粘破坏，软弱层

两侧危岩和基岩内的两锚固界面黏结强度被调用，发

挥锚固作用。 
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摘  要：岩石失稳破坏往往会导致严重的工程问题和地质灾害，为了探讨花岗岩失稳破坏过程的演化机制及前兆特征，

进行了单轴压缩声学试验，对花岗岩试件失稳破坏过程伴生的声发射信号及次声信号频域信息演化特征进行了分析。

研究结果表明：低于 100 kHz 频段的声发射事件在花岗岩试件峰值破坏前夕逐渐减少，而高于 250 kHz 频段的声发射事

件在花岗岩试件峰值破坏前夕逐渐增多；花岗岩试件在发生峰值破坏前会经历平均频率质心的“相对上升期”及“相

对稳定期”，并且会在“相对稳定期”发生峰值破坏；次声信号主频分布在 0.01～20 Hz，其中 5～15 Hz 频段的次声信

号分布最多，占比约为 62.5%；峰值应力前相对应力水平大于 80%时，第一频段和第三频段的次声信号占比达到最低

值，第二频段占比达到最高值；最后，计算了花岗岩变形破坏过程次声信号主频的分形维数，该分形维数在临近峰值

应力时下降到最小值。上述峰值应力前声学信号的特征可作为其破坏前兆特征。 
关键词：声学信号；主频；平均频率质心；分形维数；破坏前兆 
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Frequency-domain characteristics of acoustic signals of granite under             
uniaxial compression 

ZHAO Kui1, 2, YANG Dao-xue1, 2, ZENG Peng1, 2, DING Jian-hua1, 2, GONG Cong1, 2, WANG Xiao-jun1, 2,                
ZHONG Wen1, 2 

(1. Jiangxi University of Science and Technology School of Resources and Environmental Engineering, Ganzhou 341000, China; 2. Key 

Laboratory of Mining Engineering of Jiangxi Province, Ganzhou 341000, China) 

Abstract: Instabilities that have the potential to cause rock failures are serious engineering problems that can lead to geological 

disasters. In this study, a uniaxial compression acoustic test is conducted to explore the precursors of instability failures in 

granite, and the evolution characteristics of the accompanying acoustic emission (AE) and infrasound signals are evaluated in 

the frequency domain. The experimental results show that the AE events below 100 kHz decrease gradually before the peak 

failure of granite specimens, while the AE events above 250 kHz increase gradually. The average frequency centroid of rock 

specimens undergoes a “relative rising period” and a “relative stable period” before the peak failure, which occurrs during the 

relative stable period. The dominant frequencies between 5 to 15 Hz of infrasound signals are about 62.5% of the total on 

average. When the relative stress level before the point of peak stress is more than 80%, the infrasound signal proportion in the 

first and third frequency bands is at its lowest, whereas the proportion in the second frequency band is at its highest. Finally, the 

dominant frequency of infrasound signal in the process of granite deformation and failure is fractal-processed, and it is found 

that the fractal dimension of the dominant frequency of infrasound signal decreases to the minimum value before the peak stress. 

The above characteristics of acoustic signal before the peak stress can be regarded as the precursory features of the critical 

failure. 

Key words: acoustic signal; main frequency; average frequency centroid; fractal dimension; failure precursor 

0  引    言 
随着国民经济的快速发展，社会对能源需求量也

在不断地增加，浅部矿产资源的日益衰竭，国内外部

分矿山相继实施了深部矿产资源的开采计划[1]。随着

矿山开采的深度增加，地质灾害出现的频率也在不断

增加，对深部矿产资源的安全高效开采造成了巨大威
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胁，引起了国内外研究学者的广泛关注[2]。 
经研究发现：无论是各种自然灾害或地质灾害的

产生过程，还是岩石、煤样加载破坏过程，都是材料

内部能量释放的过程，这种能量释放的过程中经常伴

随着声发射、次声波、电磁辐射的产生[3-4]。目前，国

内外学者在岩石变形破坏过程的声发射时域参数特征

及破坏征兆方面取得了大量研究成果[5-8]，但由于声发

射信号频率较高，尤其是在岩石峰值应力破坏前大量

微裂纹合并形成宏观裂纹，导致声发射信号能量在传

播过程中加快了其衰减速率。因此，声发射信号时域

参数在工程实际应用中仍受到较大限制。次声是一种

频率在 0.01～20 Hz 的低频声波信号，次声在含有大

量微裂纹的岩石内部传播时，由于其波长较长，可以

直接穿过岩石内部的微裂纹，不易发生声波绕射、折

射、反射等物理现象，所以次声波在传播过程中能量

衰减速率较慢且其穿透力较强[9-11]。因此，通过研究

岩石变形破坏过程中声学信号的频域特征及其力学特

性之间的变化规律，对深入研究岩体破坏发生机制具

有重要的科学意义和实际指导意义。 
自 1883 年喀拉喀托火山爆发时低频次声波信号

被首次记录以来[12]，国内外学者对次声波信号在监

测、预警自然灾害和地质灾害方面，进行了大量研究。

美国国家海洋和大气管理局早期研究表明，雪崩过程

中会产生大量的 1～5 Hz 次声信号，最终科学家在欧

洲利用设计的雪崩预测次声探测系统对雪山雪崩发生

时刻进行了有效预测[13]。Zhu 等[14-15]对花岗岩等 6 种

不同岩性的试样进行了单轴压缩次声试验，结果表明，

岩石在破坏前加载过程中存在明显的次声信号现象，

在结构较完整的情况下，硬岩在变形破坏过程中产生

的次声信号数量要比软岩多，不同岩性的岩石试件变

形破坏过程中次声信号主频分布情况未存在较为明显

的差异性。以上研究结果表明：次声信号对地质灾害

及岩石工程的稳定性监测有着重要意义。 
同时，国内外学者利用声发射信号特征对岩石变

形破坏的研究也取得了丰硕成果：Lavrov 等[16]利用声

发射事件和能量，对黏土和盐岩在外部载荷作用下的

内部损伤演化特征进行了研究；Zhang 等[17]利用声发

射技术，对深部煤层开采时应力集中造成的岩石破裂

演化机制进行了研究；邓建辉等[18]、Zhang 等[19]对声发

射信号主频与大理岩破坏形式之间的关系进行了研

究，结果表明大理岩试件压缩过程多产生微观剪切破

坏（对应高频声发射信号），高频声发射信号占比更大。

Wong 等[20]通过对 AE 事件和能量的分析，研究了花

岗岩 I 型断裂过程中微裂纹的分布特征。上述研究结

果表明，声发射的时域参数可以表征岩石内部的微裂

纹发展。但是，这些时域参数相对较容易受到工作环

境的噪音污染，从而影响对岩石变形破坏过程内部损

伤特征的判断。因此，利用声发射信号的频域信息表

征岩石内部微裂纹演化特征，显得尤为重要。 
以上文献分析表明，目前对岩石变形破坏过程中

声学信号的研究，主要集中在对次声信号主频、幅值、

能率及声发射事件率、振铃计数、能率等方面，但通

过声发射及次声相耦合的方法对岩石破坏机制及其破

坏前兆特征的研究还相对比较少见。本文拟在单轴压

缩条件下花岗岩试件变形破坏过程中的声发射信号及

次声信号时频分析的基础上，着重研究峰值应力前不

同主频频段次声信号及声发射信号平均频率质心的变

化特征，以及峰值应力前次声信号主频的分形维数分

布特征，寻求花岗岩变形破坏过程中声学信号的前兆

特征，为实现通过声学信号监测、预测围岩失稳破坏

提供一定的理论依据。 

1  试验过程 
1.1  花岗岩试件制备 

花岗岩是地壳岩层中较为常见的一类岩浆岩，本

文对取自于内蒙古某铜矿深部采场的花岗岩试件进行

单轴压缩声学信号采集试验，利用套孔应力解除法测

得取样点处的原岩应力：最大主应力为 20.74 MPa，
中间主应力为 10.46 MPa，最小主应力为 2.33 MPa。
按照国际岩石力学学会（ISRM）试验规程将花岗岩加

工成 50 mm 100 mm  的标准圆柱形试件。为了弱化

压力机对花岗岩试件在加载过程中的端部效应，利用

打磨机对花岗岩试件两端进行了打磨，尽量保证花岗

岩试件两端面的平整。然后测量记录每块花岗岩试件

的质量、波速及其尺寸，挑选 4 块波速相近的花岗岩

试件进行单轴压缩声学信号采集试验，具体参数参见

表 1。 
表 1 花岗岩试件几何尺寸及波速 

Table 1 Geometric dimensions and wave velocities of granite  

specimens 
试件编号 直径/mm 高度/mm 质量/g 波速/(m·s-1) 

H-1 48.50 99.30 485.73 3478 
H-2 48.64 99.70 486.45 3561 
H-3 48.64 99.44 488.01 3587 
H-4 48.38 99.30 483.67 3459 

1.2  试验设备及试验方案 

加载设备为 RMT-150C 岩石力学试验系统，次声

波信号采集设备是中国科学院声学研究所研发的

CASI-ISM-2009 型次声波采集仪及配套的数字记录

仪，声发射采集系统是美国物理声学公司生产开发的

Micro-II Digtial AE System 硬件和 AEwin 软件。加载

方式为轴向位移控制，加载速率为 0.001 mm/s；次声

传感器放置在与加载设备相距 50 cm 处桌面上，次声
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信号采集频率设置为 640 点/秒；本文选择 UT1000 型

的声发射探头，声发射探头与岩石试件接触面涂抹一

层凡士林，以确保声发射探头与岩石试件之间的充分

耦合。 
试验中 AE 的门槛阈值设置为 35 dB，前置增益设

置为 40 dB，采样率为 1MSPS。加载试验之前，次声

信号采集设备采集一段加载系统处于开机状态下的次

声信号，作为本次试验的环境噪音信号。 
试验开始时，同步运行加载系统、次声信号采集

设备及声发射信号采集设备，同时记录加载过程的轴

向应力、轴向应变、次声信号及声发射信号的相关参

数。试验测得的各花岗岩试件轴向应力–应变曲线如

图 1 所示。 

 

图 1 轴向应力–应变曲线 

Fig. 1 Curves of axial stress-strain 

2  声发射信号频域特征演化分析 
岩石试件内部含有大量随机分布的微裂纹，在变

形破坏过程中会出现应力集中现象，驱动其内部的微

裂纹萌生与扩展，最终导致岩石内部储存的应变能以

弹性波的形式被瞬间释放，产生声发射现象[21]。因此，

声发射信号中包含着大量岩石变形破坏过程中的内部

损伤断裂演化信息。其中，主频与频率质心是声发射

信号的两个重要频域特征。频率质心是指由其振幅谱

与其频率乘积之和除以振幅谱之和而得到的，其也被

称为信号的第一惯性矩。频率质心与声发射信号频段

能量之间存在如下关系：声发射信号的高频能量越高，

则该声发射信号的频率质心就会越大；否则，该声发

射信号的频率质心就会越低。 
为了研究单轴压缩条件下花岗岩试件在变形破坏

过程中的声发射信号主频变化特征，对采集到的声发

射信号在 MATLAB 计算平台进行快速傅立叶转换，

提取所有声发射信号的主频，并绘制如图 2 所示的声

发射信号主频、轴向应力与时间之间关系曲线。 
由图 2 可知：花岗岩试件变形破坏过程中会产生

大量的声发射事件，并且，声发射信号主频主要集中

于 100～120 kHz 频段；高于 250 kHz 频段的声发射事

件主要集中于岩石试件峰值破坏前夕及其峰后破坏阶

段；同时，低于 100 kHz 频段的声发射事件在岩石试

件峰值破坏前夕逐渐减少，而高于 250 kHz 频段的声

发射事件在岩石试件峰值破坏前夕逐渐增多。 

 

图 2 声发射信号主频、轴向应力与时间之间的关系曲线 

Fig. 2 Curves of main frequency of acoustic emission signal, axial  

stress and time 

为了进一步研究花岗岩试件变形破坏过程中声发

射信号的频域信息演化特征，本文提出了平均频率质

心这一概念。平均频率质心是指每秒内所有声发射信
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号的频率质心平均值，通过 MATLAB 计算平台对各

岩石试件的平均频率质心进行统计分析，并绘制如图

3 所示的平均频率质心、轴向应力与时间之间关系曲

线。 

图 3 平均频率质心、轴向应力与时间之间的关系曲线 

Fig. 3 Curves of average frequency centroid of acoustic emission  

signal, axial stress and time 

由图 3 可知：花岗岩试件在发生峰值破坏前会经

历平均频率质心的“相对上升期”及“相对稳定期”，

并且在“相对稳定期”会发生峰值破坏。结合图 2 可

知，平均频率质心的“相对上升期”与主频高于 250 
kHz 频段的声发射事件激增息息相关；随着时间的推

移，主频高于 250 kHz 频段声发射事件的发生概率保

持相对稳定，此时平均频率质心进入了“相对稳定期”，

岩石试件发生峰值破坏，这一特征可作为岩石试件临

界破坏的前兆特征。以上研究结果表明：声发射信号

的频率质心变化特征与花岗岩试件内部的微裂纹萌

生、扩展及合并过程息息相关。 

3  次声信号频域特征演化分析 
3.1  小波阈值滤波处理 

由于试验过程中次声信号的采集方式为非接触

式，空气作为次声波传播的主要载体，采集到的次声

信号中将掺杂着许多环境噪音信号，为了消除采集到

的次声信号中环境噪音，需对采集的次声信号进行滤

波处理。目前常用的信号滤波方法有：傅里叶变换滤

波、小波包滤波，小波阈值滤波等各种方法[22]，限于

篇幅原因，各种滤波算法原理就不详细地介绍，滤波

详细原理参见文献[22]。本文利用小波阈值滤波方法

对采集到的次声信号进行滤波处理，对试验中采集到

的次声信号进行小波分解、重构，得到滤除环境噪音

后的次声信号时域波形。 
3.2  次声信号主频不同频段分布规律 

对时域波形进行快速傅里叶变换，可以得到信号

的能量频域分布信息，进而揭示信号在频域内分布特

征，为人们提供了将时域信号转换到频域观察的一种

手段，在传统的信号分析与处理发展史上发挥着不可

替代的作用。故本文采用快速傅里叶变换对岩石试件

变形破坏过程中的次声信号进行时频分析。本次试验

中次声采集设备的采样频率为 640 点/秒，对小波阈值

滤波处理后的连续次声信号以 640 个点为一个次声事

件进行截取，对截取后次声事件进行快速傅里叶变换，

通过快速傅里叶变换后绘制了岩石试件次声信号的时

频分析图，如图 4 所示。 
由图 4 可知：花岗岩试件变形破坏过程中的次声

信号主频主要分布在 0.01～20 Hz 范围内，次声信号

主频分布随着试验时间的增大在不断发生变化，没有

特别显著的时间序列分布规律。因此，为了对岩石试

件变形破坏过程中的次声信号主频分布特征进行研

究，可将次声信号按照主频大小划分不同频段进行分

析，根据次声信号主频分布范围，可以将其的主频划

分成 4 等分，得到各频段的长度为 5 Hz，频段范围为

0.01～5 Hz，5～10 Hz，10～15 Hz，15～20 Hz，统计

各频段次声信号数占整个试验过程中次生信号数的比
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例[23]，则各频段次声信号数占比详细参数如表 2所示。 

图 4 次声信号的时频分析结果 

Fig. 4 Time-frequency results of infrasound signal 

表 2 不同频段占比 

Table 2 Proportions of different frequency bands 
试件编号 0.01～5 Hz 5～10 Hz 10～15 Hz 15～20 Hz 

H-1 0.260 0.320 0.286 0.134 
H-2 0.179 0.375 0.309 0.137 
H-3 0.233 0.311 0.305 0.152 
H-4 0.234 0.301 0.291 0.173 

平均值 0.226 0.327 0.298 0.149 

表 2 分析表明：0.01～5 Hz 频段的次声信号数平

均占比为 22.6%；5～10 Hz 频段的次声信号数平均占

比为 32.7%；10～15 Hz 频段的次声信号数平均占比为

29.8%（高于 0.01～5 Hz 频段及 15～20 Hz 频段的次

声信号数平均占比）；15～20 Hz 频段的次声信号数平

均占比为 14.9%。4 块花岗岩试件变形破坏过程中的

次声信号主频主要集中在 5～10 Hz及 10～15 Hz频段

内，平均占比为 62.5%；主频在 15～20 Hz 频段的次

声信号占比最少。 
根据岩石试件变形破坏过程中次声信号主频分布

特征，将岩石试件变形破坏过程中次声信号主频为

0.01～5 Hz 频段定义为第一频段，5～15 Hz 为第二频

段，15～20 Hz 为第三频段，将峰值应力前相对应力

水平划分 10 个分段，对每个分段的 3 个频段按照下式

进行次声信号数量统计分析： 
,

, 3

,
1

( )

i j
i j

i j
j

n

n







    ( 1,2, ,10     1,2,3i j  ； ) ， (1) 

式中， ,i j 为第 i个相对应力水平分段的第 j频段次声

信号占比， ,i jn 为第 i个相对应力水平分段的第 j频段

次声信号数量。不同相对应力水平下 3 个频段次声信

号数量占比的变化情况如图 5 所示。 
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图 5 不同相对应力水平不同频段次声信号占比 

Fig. 5 Proportions of different frequency bands of infrasound  

signals with different relative stress levels 

由图 5 可知：H-1、H-2 试件的第一频段（0.01～
5 Hz）和第三频段（15～20 Hz）分别在相对应力水平

为 80%～90%、90%～100%分段内占比最低，而其第

二频段（5～15 Hz）在相对应力水平为 80%～90%分

段内占比最高；H-3 试件的第一频段和第三频段分别

在相对应力水平为 80%～90%、90%～100%分段内占

比最低，第二频段在相对应力水平为 90%～100%分段

内占比最高；H-4 试件的第一频段和第三频段在相对

应力水平为 80%～90%分段内占比最低，第二频段在

相对应力水平为 80%～90%分段内占比最高。 
上述结果分析表明，第一频段和第三频段占比在

相对应力水平大于 80%以后，达到最低值，而第二频

段占比达到最高值。因此，次声信号主频的第一、第

三及第二频段占比的变化规律可作为应力峰值前的特

征，进而可作为其破坏前兆特征。 
3.3  次声信号主频的分形特征 

20 世纪末期岩石力学研究学者将分形理论引入

到岩石力学中，用于研究和描述复杂的岩石自然结构

形状和物理力学性质中的非线性问题。岩石是一种复

杂的自然地质体，在外部载荷作用下岩石内部的各种

微裂纹会发生萌生、孕育、传播和合并等活动，并且

最终贯通形成宏观裂纹及其主破裂面，该过程中往往

会释放出各种频段的声信号[14]。由于岩石试件内部的

矿物成分含量、结晶颗粒大小及其微裂纹结构的差异

性，导致岩石试件变形破坏过程中产生不同主频的次

声信号。本文采用 G-P 关联维度计算方法[24-27]，对花

岗岩试件变形破坏过程中的次声信号主频进行分形维

数计算，分析花岗岩试件次声信号随主频时间分布的

分形维数特征，进而研究花岗岩试件峰值破坏的前兆

特征。 
将连续的次声信号以 640 个点为一个次声事件进

行截取，通过快速傅里叶变换计算出各次声信号的主

频，最终依次选取 30 个次声信号主频作为一个数据单

元，通过 G-P 关联维度计算方法得到分形维数 D值与

相空间维数 m 值的关系[27]，最终确定相空间维数 m
值取 5，根据相空间维数 m值和 G-P 关联维度算法，

得到不同尺度 r及其相应的关联函数 ( )C r 对数关系曲

线，该曲线的直线拟合的斜率即为次声信号主频的分

形维数 D值。这里仅列出 4 个试件最后一次计算得到

的次声信号主频的分形维数线性拟合图，如图 6 所示。 

 

图 6 次声信号主频的分形维数线性拟合图 

Fig. 6 Linear fitting of fractal dimensions of main frequency 

由图 6 可知，最后一次计算得到的次声信号主频
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的分形维数线性回归分析的相关系数均大于 0.98，H-1
试件所有分形维数线性回归拟合的相关系数最小值为

0.9623，H-2 试件为 0.9572，H-3 试件为 0.9487，H-4
试件为 0.9579，说明次声信号主频随时间分布具有明

显的分形特征。为了进一步研究分形维数在岩石试件

变形破坏过程中的变化特征，对次声信号主频的分形

维数、轴向应力与时间关系进行联合分析，如图 7 所

示。 

图 7 次声信号主频分形维数、轴向应力与时间的关系 

Fig. 7 Relationship among fractal dimensions of main frequency,  

axial stress and time 

分形维数和岩石试件内部破坏形式有序度相 
关[26-29]，研究表明：分形维数的减小往往标志着岩石

试件内部破坏有序度增加，反之亦然。由图 7 可知，

单轴压缩条件下加载初期，次声信号主频分形维数整

体上呈现上升的变化趋势，说明岩石试件内部的破坏

形式有序度在逐渐降低，伴随着微裂纹闭合、扩展等

复杂过程。随着应力的不断增加，分形维数增加、减

小的变化幅度更大，反映了岩石内部破坏的复杂性。

值得注意的是，岩石试件在峰值应力前，次声信号主

频分形维数都会持续下降到最小值，然后再增加。 
H-1、H-2、H-3、H-4 试件的分形维数最小值对应的应

力分别为 108.48，113.11，130.44，148.61 MPa，与对

应的峰值应力比值即相对应力水平分别为 84.37%，

87.89%，96.07%，98.92%，峰值前次生信号主频分形

维数下降到最小值是岩石试件临界破坏前兆特征。 

4  结    论 
（1）花岗岩试件变形破坏过程中的声发射信号主

频主要集中于 100～120 kHz 频段；高于 250 kHz 频段

的声发射事件主要集中于岩石试件峰值破坏前夕及其

峰后破坏阶段；低于 100 kHz 频段的声发射事件在岩

石试件峰值破坏前夕逐渐减少，而高于 250 kHz 频段

的声发射事件在岩石试件峰值破坏前夕逐渐增多。 
（2）岩石试件在发生峰值破坏前会经历平均频率

质心的“相对上升期”及“相对稳定期”，并且会在“相

对稳定期”发生峰值破坏，这一特征可作为岩石试件

临界破坏的前兆特征。 
（3）单轴压缩条件下花岗岩次声信号主频随时间

变化具有明显的分形特征，加载初期阶段，次声信号

主频分形维数表现为上升的趋势，随着应力的增加，

分形维数呈现增加、减小交替变化，在峰值应力前，

相对应力水平超过 80%以后，下降到最小值。 
（4）利用声发射信号及次声信号的频域特征相耦

合方法对花岗岩试件临界破坏进行判断，可以弱化岩

石试件内部微裂纹的不均匀分布对破坏前兆特征判断

的影响，为岩石工程提供一种对更加安全可靠的监测

方法。 
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循环荷载作用下筋箍碎石桩复合地基工作性状试验研究 

张  玲，徐泽宇，赵明华 

（湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082） 

摘  要：为研究交通荷载作用下筋箍碎石桩复合地基的工作性状，开展了一系列循环荷载作用下筋箍碎石桩单桩复合

地基室内模型试验。通过复合地基中埋设的各类传感器，监测了桩顶平面处桩–土应力、地基累积沉降、超孔隙水压力

和桩体鼓胀变形情况，探讨了地基加固形式、土工格栅套筒拉伸强度和砂垫层厚度对复合地基动力响应的影响。试验

结果表明，桩–土应力分布取决于桩–土刚度差异，竖向加筋套筒能有效提高桩体刚度，水平加筋格栅能进一步将荷载

传递至桩顶，而砂垫层将荷载分担至桩周土中。地基累积沉降随加筋套筒拉伸模量的提高而减小，基于沉降控制设计，

工程中应选用拉伸模量高的土工格栅作为加筋套筒。复合地基超孔隙水压力的累积随桩周土中应力的增加而增大。筋

箍碎石桩的鼓胀变形取决于桩体承受的竖向荷载和加筋套筒的拉伸模量。 

关键词：筋箍碎石桩；复合地基；模型试验；循环荷载  
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Experimental research on behaviors of geogrid-encased stone                  
column-improved composite foundation under cyclic loads 

ZHANG Ling, XU Ze-yu, ZHAO Ming-hua 
(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: To study the behaviors of geosynthetic-encased stone column-improved composite foundation under traffic loads, a 

series of laboratory tests on composite foundation reinforced by single geosynthetic-encased stone column subjected to cyclic 

loads are conducted. The composite foundation is instrumented to monitor the stress distribution between piles and soils, 

accumulated settlement, excess pore water pressure and column bulging deformation. The influences of the reinforcement 

configuration, tensile strength of geogrid encasement and thickness of sand bed on the cyclic behaviors of the composite 

foundation are investigated. The test results indicate that the pile-soil stress distribution is stiffness-dependent, and the vertical 

reinforced encasement improves the plie stiffness. The horizontal reinforced geogrid can further increase the loads to pile top, 

while the sand bed increases the loads to transfer to the surrounding soils. The accumulated settlement reduces with the increase 

of the tensile modulus of geosynthetic-encasement. Based on the settlement control, the geogrid with high tensile modulus 

should be selected as the geosynthetic encasement. The accumulation of pore water pressure in the composite foundation 

increases with the increase of the stress in the surrounding soils. The bulging deformation depends on the vertical loads on piles 

and the tensile modulus of the geosynthetic encasement. 

Key words: geogrid-encased stone column; composite foundation; model test; cyclic load 

0  引    言 
碎石桩法作为一种常用的地基处理手段，具有取

材资源丰富、施工简单、造价低廉等优势，且有振密

挤密、置换、排水固结等加固作用，可与桩周土形成

复合地基，协调变形、共同承担上部结构荷载，故而

在软基处治工程中广泛应用。但是碎石桩桩身承载能

力取决于桩周土可提供的侧向约束力。当桩周土强度

较低（不排水抗剪强度 cu＜15 kPa）时，桩体易发生

鼓胀变形，进而会导致整个复合地基的破坏。此时，

若在碎石桩周围增设一高抗拉强度土工格栅套筒，格

栅的环箍效应可有效提供额外的侧向约束力，进而大
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幅度提高碎石桩的承载能力，还可保留碎石桩良好的

排水性能。形成的这种新型桩体，被称为“筋箍碎石

桩”[1]，也被称为“土工格栅包裹碎石桩”[2]，除土

工格栅外，包裹的材料还可是土工织物等具有一定抗

拉强度的土工合成材料[3]。目前，筋箍碎石桩复合地

基技术已在路基、海堤、堆煤场等工程领域中推广应

用，并取得了良好的加固效果。 
国内外不少学者从室内模型试验、现场试验、数

值分析和理论计算等方面入手对筋箍碎石桩承载变形

特性、单桩极限承载力等进行了研究。就试验研究来

说，成果较为丰富。包括开展了筋箍碎石桩的单轴压

缩试验[2-3]、三轴压缩试验[4-5]、单桩复合地基模型试

验[6-7]、群桩复合地基模型试验[8-9]和路堤下复合地基

模型试验[10]。但上述试验研究主要针对静载荷展开，

未考虑交通荷载的影响。然而，对于筋箍碎石桩复合

路基，其不仅要承受上部结构的自重荷载，还要承受

车辆交通荷载的作用。前者仅对路基产生静压力，而

后者则随车轮移动而产生循环移动荷载。路基在循环

移动荷载作用下的性质与其在静载作用下表现出来的

性质大不相同。在交通移动荷载作用下，路基将产生

显著的永久变形，表现为较大的工后沉降和不均匀沉

降；特别是对于零填方或低路堤情况下的公路软基，

由于交通移动荷载反复作用引起的路基土永久变形，

是软土地区高等级道路局部沉陷及相关病害的根源。

因此，研究交通循环移动荷载作用下筋箍碎石桩复合

地基的动力变形特性很有必要。 
近年来，交通荷载作用下桩体复合路基的动力响应

研究备受关注，但已有的研究多数是针对水泥土桩[11-12]、

灌注桩[13]和钢管桩[14-15]等黏结性材料桩展开。然而，

筋箍碎石桩是由碎石料和加筋套筒组成，其承载变形

特性不同于黏结性材料桩。竖向荷载作用下，筋箍碎

石桩不仅会因碎石料的压密产生轴向变形，同时伴有

径向鼓胀变形，并导致土工格栅加筋套筒的环向张拉

变形。因此，需对碎石料和土工格栅加筋套筒及其形

成的复合体在循环荷载作用下的行为进行探讨。邓国

栋等[16]采用大型动三轴仪对级配碎石在循环荷载作

用下的动弹性模量进行了试验研究。试验结果表明，

级配碎石的动弹性模量随循环次数的增加而逐渐衰

减，并且衰减量随动应力水平的增大而增加。张孟喜

等[17]采用应力控制的循环拉伸试验对土工格栅在循

环荷载作用下的软化特性进行了研究。试验结果表明，

随着循环次数和循环拉力的增加，土工格栅的软化程

度提高。上述研究探讨了碎石材料和土工格栅材料在

循环加载过程中动力特性的发展规律，能为研究筋箍

碎石桩复合地基的动力响应提供依据。 
筋箍碎石桩复合地基在交通荷载作用下的行为不

仅与碎石以及土工格栅加筋套筒的动力响应有关，还

应考虑桩周土体的动力响应。桩周土体可为筋箍碎石

桩提供环向约束，提高桩体的承载能力。然而，桩周

土在循环荷载作用下强度会发生弱化。因此，循环荷

载引起的桩周土强度的降低会减小筋箍碎石桩的承载

能力。另一方面，碎石桩作为垂直排水通道可以加速

桩周土体中超孔隙水压力的消散。超孔隙水压力的消

散可提高桩周土体的有效应力，从而提高土体的强度

和桩体承载力。故上述两种因素的共同作用对桩周土

体强度的影响值得进一步研究。同时，筋箍碎石桩具

备一定的排水能力，交通荷载作用下，桩周土中超孔

隙水压力的累积与消散交替往复产生，如何准确地描

述交通荷载作用下筋箍碎石桩的设置对软土排水固结

的影响以及复合地基孔隙水的消散过程还有待进一步

研究。 
目前，交通荷载作用下筋箍碎石桩复合地基的试

验研究尚不多见。本研究拟在湖南大学工程实验大楼

地基试验室开展多组筋箍碎石桩单桩复合地基模型试

验，采用连续正弦循环荷载模拟交通荷载。通过复合

地基中埋设的各类传感器，对循环荷载作用下桩顶平

面处的桩–土应力、地基累积沉降、超孔隙水压力和桩

体鼓胀变形进行监测，为深入了解筋箍碎石桩复合地

基动力特性提供试验依据。 

1  模型试验设计 
1.1  试验概况 

图 1 为自制的圆柱形模型箱，内径为 600 mm，

壁厚为 5 mm，高度为 900 mm。模型箱由一块高度为

900 mm 和 3 块高度为 300 mm 的半圆板组装而成。模

型箱的可拼装特性为筋箍碎石桩鼓胀变形的观测提供

了可能，并且大大节省了软基填筑与开挖所需要的时

间。模型箱内壁贴有一层聚四氟乙烯薄膜，以减少桩

周土与模型箱内壁之间的摩擦。 

 

图 1 模型箱 

Fig. 1 Model tank 

如图 2 所示，试样由下至上分别为 180 mm 厚的

下卧层，600 mm 厚的软弱土层以及不等厚度的砂垫
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层。桩体直径 d为 50 mm，长度 l为 600 mm，穿过软

弱土层落于下卧层上。加载板位于砂垫层上，其中心

与碎石桩中心对齐，加载板直径为 100 mm。 

图 2 筋箍碎石桩复合地基和监测仪器布置示意图 

Fig. 2 Diagram of GESC-improved foundation and arrangement of  

monitoring instruments 

1.2  试验材料 

桩周软黏土选自湘江枯水期的河漫滩冲洪积土。

土取回后经室内土工试验测定，其液限为 53.8%，塑

限为 21.1%，塑性指数为 32.7，颗粒相对密度为 2.63。
试验选取含水率为 38%的黏土，对应的不排水抗剪强

度为 13.7 kPa、重度为 17.6 kN/m3。 

图 3 碎石和砂的颗粒级配曲线 

Fig. 3 Curves of grain-size distribution of gravel and sand materials 

碎石料和砂料的级配曲线如图 3 所示。碎石料颗

粒相对密度为 2.73，最大、最小干重度分别为 18.9，
15.8 kN/m3，成桩后的相对密实度为 0.50，其重度为

17.2 kN/m3，内摩擦角为 45.6°。砂料颗粒相对密度

为 2.66，最大、最小干重度分别为 17.5，14.5 kN/m3，

成桩后的相对密实度为 0.70，其重度为 16.5 kN/m-3，

内摩擦角为 31.0°。 
双向土工格栅由聚丙烯材料经人工切割制成，网

格尺寸为 8 mm×8 mm，肋宽为 8 mm。按照 GB/T 

17689—2008 规范要求，采用万能试验机对双向土工

格栅进行了抗拉强度测试。格栅的力学特性如表 1 所

示。采用拉伸强度 T为 2，7，12 kN/m 的 3 种材质土

工格栅作为筋箍碎石桩的套筒材料，对应的拉伸模量

J分别为 13.2，46.4，78.9 kN/m，其中 T=7 kN/m 土工

格栅还作为加筋砂垫层的加筋材料。 
表 1 双向土工格栅力学特性 

Table 1 Mechanical characteristics of biaxial geogrids 

型号 拉伸强度 T 
/(kN·m-1) 

拉伸强度对应 
拉伸率/% 

拉伸模量 J 
/(kN·m-1) 

#1 2 15.2 13.2 
#2 7 15.1 46.4 
#3 12 15.2 78.9 

1.3  下卧层、软弱土层的填筑和碎石桩施工 

下卧层的配制材料和比例参照文献[6]的室内模

型试验，其由黏土、砂、石膏、水泥和水按照 0.6∶
0.18∶0.12∶0.03∶0.07 比例配制而成，重度为 19.7 
kN/m3。下卧层分为 3 层填筑，每层厚度为 60 mm。

根据每层的体积和下卧层的重度，可求得每层填筑质

量为 33.4 kg。 
用于填筑软弱土层的黏土，首先放置于烘箱中烘

干。随后根据目标含水率计算所需加水量，采用喷壶

均匀喷洒并充分搅拌。最后用不透水薄膜密封，以备

使用。黏土层分为 10 层填筑，采用均匀压实方法将各

层厚度控制在 60 mm。 
采用预埋钢管的方法进行碎石桩的施工，钢管外

径为 50 mm，其值等于桩径。双向土工格栅包裹在钢

管表面，重叠部分用尼龙扎带固定。在制备黏土层之

前，将钢管置于下卧层上，并在激光仪和铅锤的辅助

下，垂直准确的固定在模型箱的中心。完成软弱土层

的填筑后，先灌入 100 mm 高度桩体所需的碎石质量，

用闭口钢棒将桩体压实，然后将钢管缓慢拔出 80 mm，

钢管内留 20 mm 碎石，以防止桩周土的挤压引起土工

格栅变形。随后，再次灌入 100 mm 高度所需的碎石

质量，钢管再次拔出。重复这个过程，直至桩体长度

达到 600 mm。 
1.4  加载方式 

加载系统采用富力通达生产的多通道协调加载

试验系统，荷载由伺服电机控制，并通过液压千斤顶

施加。为模拟交通荷载特性，本次试验采用连续正弦

加载曲线作为动力加载曲线（图 4），即 

s c sin(2π )q q q ft    。         (1) 

式中  q 为施加于桩顶的动荷载； sq 为恒定静荷载，

cq 为循环荷载的幅值，本试验中 sq 取 0.4 倍 usq ， cq 取

0.2 倍 usq ， usq 为筋箍碎石桩复合地基静极限承载力；

f 为加载频率，现场试验资料表明，交通荷载频率较
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低，通常不超过 6 Hz[18]。据此，本试验中加载频率取

为 5 Hz。图 4 为循环动荷载示意图。 

图 4 循环动荷载示意图 

Fig. 4 Curve of cyclic loads 

1.5  试验过程及内容 

首先对筋箍碎石桩复合地基进行静载荷试验，依

据 Murugesan 等[19]试验中的应变控制加载方式，应变

速率取为 1.2 mm/min，以确定静极限承载力 qus。随后

按照表 2 进行了动力加载试验。编号为#1，#2，#3，#4
的 4 组试验讨论了不同地基加固形式的影响。#1 为纯

软土地基；#2 为普通碎石桩加固软土地基，表中以

OSC 表示；#3 为筋箍碎石桩加固软土地基，以 GESC
表示；#4 为筋箍碎石桩+加筋垫层形成双向增强复合

地基。表 2 中 USB 与 GRSB 分别代表未加筋砂垫层

和加筋砂垫层，按照 Debnath 等[20]推荐的最优尺寸，

砂垫层中的加筋材料直径取为加载板直径的两倍。编

号#3，#5，#6 探讨了土工格栅拉伸强度的影响，分别

采用拉伸强度 T为 2，7，12 kN/m 的土工格栅作为竖

向加筋套筒。编号#3，#7，#8 探讨了砂垫层厚度 t 的
影响，选取 t为 0，20，40 mm 进行对比分析。 

表 2 动载试验方案 

Table 2 Programmes of cyclic loads 

编号 竖向加 
筋体 砂垫层 土工格栅拉伸强

度/(kN·m-1) 
#1 — USB (t=20 mm) 7 
#2 OSC USB (t=20 mm) 7 
#3 GESC USB (t=20 mm) 7 
#4 GESC GRSB (t=20 mm) 7 
#5 GESC USB (t=20 mm) 2 
#6 GESC USB (t=20 mm) 12 
#7 GESC USB (t=0 mm) 7 
#8 GESC USB (t=40 mm) 7 

2  试验结果与分析 
为研究循环荷载作用下筋箍碎石桩复合地基的动

力响应，加载过程中监测了桩–土应力分布，地基沉降，

孔隙水压力的累积与消散和桩体的鼓胀变形。 
2.1  桩-土应力分布 

桩顶平面处桩上应力以及桩间土上应力由土压力

盒测定，土压力盒埋设位置见图 2。作用于桩顶和桩

周土上的应力（ppile，psoil）由复合地基静极限承载力 usq
进行了归一化处理，即归一化的桩顶应力p和桩周土

应力s： 

 

pile
p

us

soil
s

us

 

 

p
q
p
q






 



 

，

，

               (2) 

式中， usq 为静极限承载力。 

 

图 5 桩-土应力分布随时间的变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of pile-soil stress distribution with time 

图 5（a）显示了 128 Hz 采集频率下 500 s 加载时

间内p，s随时间的变化。由图可得，循环荷载作用



2202                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

下，桩–土应力为一条条“幅带”，且幅值的上下限在

加载初期已达到稳定，随后不随加载时间变化。 
图 5（b）为显示频率为 0.128 Hz 下的荷载–时间

关系曲线。4 组不同地基加固形式（#1，#2，#3，#4）
的归一化桩顶应力的最大值p, max分别为 0.51，0.60，
0.92，1.26；归一化桩周土应力最大值s, max 分别为

0.48，0.44，0.33，0.23。试验结果表明，纯软土地基

由于不存在竖向增强体，荷载由刚度均一的软基承担，

应力分布比较均匀。普通碎石桩（OSC）作为竖向增

强体，置换了部分强度较低的软土，由于碎石–土之间

的刚度差异，荷载主要集中在碎石桩上，从而减少了

桩周土的应力。筋箍碎石桩（GESC）中格栅套筒的

环箍作用，提高了桩体的刚度，进一步减少了桩周土

的应力。双向增强复合地基中桩周土的应力进一步减

小，这是由于水平加筋体在荷载作用下由于桩土相对

位移而发生挠曲变形，加筋体中的竖向分力抵消了部

分作用在桩周土上的荷载。 
图 5（c）为不同土工格栅拉伸强度的荷载–时间

关系曲线。拉伸强度 T为 2，7，12 kN/m 时，p, max

分别为 0.86，0.92，1.31；相应的s, max分别为 0.49，
0.33，0.30。结果表明，随着土工格栅拉伸强度增加，

动力荷载进一步集中至桩顶，这是因为筋材拉伸强度的

提高能有效增加桩体刚度，桩体因此为复合地基进一步

分担动力荷载，并将荷载通过桩身传递至下卧硬土层。 
图 5（d）为不同砂垫层厚度的荷载–时间关系曲

线。砂垫层厚度 t分别为 0，20，40 mm 时，p, max分

别为 1.13，0.92，0.68；相应的s, max分别为 0.32，0.33，
0.39。结果表明，动力荷载作用下，增大砂垫层厚度

减少作用于桩顶的荷载。这说明砂垫层的存在能保证

桩–土共同承担荷载，能够均化复合地基中的应力分

布。这是因为在荷载作用下，由于碎石桩刚度远大于

桩周土刚度，桩体将向上刺入砂垫层，同时砂垫层材

料不断调整至桩周土上，因此载荷板能够通过砂垫层

与桩周土保持接触。 
2.2  地基沉降 

地基沉降，即加载板的竖向位移，由加载系统中

的 LVDT 位移传感器自动采集。累积沉降 s由桩长 L
进行了归一化处理，即归一化的累积沉降 s/L。 

图 6 为累积沉降随时间的变化曲线，由图可知，

累积沉降曲线在加载初期迅速发展，当加载时间达到

1400 s 时已基本保持稳定。图 6（a）为不同地基加固

形式的时间–沉降特性。结果表明，纯软土地基的沉

降在较短加载时间内迅速增加，且很快超过了液压千

斤顶的最大伸长量，这说明软土地基必须经过加固处

治，否则不能直接作为路基承担交通荷载。对于普通

碎石桩（OSC）加固软土地基，筋箍碎石桩（GESC）

加固软土地基和双向增强复合地基等 3 种地基加固形

式，加载时间为 1400 s 时的归一化累积沉降 s/L分别

为 17.2%，3.44%，3.08%。相较于普通碎石桩加固软

土地基，在相同的交通循环荷载作用下，筋箍碎石桩

加固软土地基的沉降明显减少，说明土工格栅加筋套

筒能够保证碎石桩发生较小沉降时即获得一定的承载

能力。此外，双向增强复合地基中的水平加筋体在一

定程度上减少了地基的沉降。 

图 6 累积沉降随时间的变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of cumulative settlement with time 

图 6（b）为不同土工格栅拉伸强度的时间–沉降

特性。T为 2，7，12 kN/m 3 种土工格栅 1400 s 时相

应的归一化累积沉降 s/L分别为 6.10%，3.44%，2.82%。

结果表明，筋箍碎石桩复合地基的沉降随土工格栅拉

伸强度提高而减小。根据桩体承受的竖向荷载 ppile为 
θ

pile r r r
JTp Kp K K

r r


             
 ， (3) 

式中，围限力 rp = r +T/r，T=J θ ，K为侧土压力系数，

J 为土工格栅拉伸模量， r 为桩周土体所提供的环向

压力， θ 为土工格栅加筋套筒的环向应变，r 为桩体

半径。 
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可知，相同竖向荷载作用下，增大筋箍碎石桩中

土工格栅套筒的拉伸模量 J，可以减小套筒的环向应

变 θ 。且已有研究表明[6]：竖向荷载作用下，土工格

栅套筒的环向应变随着桩体轴向应变的增加而增大，

因此，对于桩周包裹较高拉伸模量土工格栅套筒的碎

石桩，承担竖向荷载时，套筒环向应变较小，同时，

引起桩体鼓胀变形所需的轴向应变较小。故在路基处

治工程中，基于沉降控制设计，应选取拉伸模量较高

的土工格栅作为加筋套筒。 
图 6（c）为不同砂垫层厚度的时间–沉降特性。

砂垫层厚度 t分别为 0，20，40 mm 时，累积沉降 s/L
在 1400 s 时分别为 3.8%，3.44%，3.38%。结果表明，

增大砂垫层厚度能减小地基沉降，这是由于砂垫层能

提高应力扩散角，均化复合地基中的应力。 
2.3  孔隙水压力 

桩周土孔隙水压力的变化由孔隙水压力计测定，

孔隙水压力计的埋设位置见图 2。超孔隙水压力 u 由

e eH 进行了归一化处理，即归一化的超孔隙水压力： 

ee
u H

u


    ，              (4) 

式中， e 为软土单位重度，He为上覆软土层厚度。 
如图 7 所示为归一化的超孔隙水压力随时间的变

化曲线，u随加载时间呈非线性增长，加载初期增长

较快，随后逐渐稳定，随着加载的停止，孔压迅速减

小。图 7（a）为不同地基加固形式的超孔隙水压力随

时间的关系。纯软土地基与普通碎石桩（OSC）加固

软土地基在较短的加载时间内，孔压增长较快，但是

由于加载时间较短，超孔隙水压力累积曲线发展不完

全。筋箍碎石桩（GESC）加固软土地基和双向增强

复合地基的归一化超孔隙水压力最大值u, max 分别为

0.42，0.25。双向增强复合地基内的超孔隙水压力较

小，这是因为水平加筋材料将上部荷载转移至桩顶，

从而减少了荷载对桩周土的扰动。 
图 7（b）为不同土工格栅拉伸强度的超孔隙水压

力随时间的关系。拉伸强度 T为 2，7，12 kN/m 时，

归一化超孔隙水压力最大值u, max分别为 0.74，0.42，
0.32，结果表明u, max 随土工格栅拉伸强度增加而减

小。这是因为桩周土超孔隙水压力的累积与作用在桩

周土上的荷载有关，复合地基中桩体刚度越大，越多

荷载向桩上集中，桩间土上分担的荷载减小，因此引

起的超孔隙水压力的累积也越小。 
图 7（c）为不同砂垫层厚度的超孔隙水压力随时

间的关系。砂垫层厚度 t分别为 0，20，40 mm 时，

u, max分别为 0.12，0.42，0.60。结果表明，增大砂垫

层的厚度将引起较大的超孔隙水压力。这进一步说明

砂垫层的存在会将荷载传递至桩周土上，从而引起土

体的压缩和孔隙水压力的累积。 

 

图 7 超孔隙水压力随时间的变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of excess pore water pressure with time 

2.4  鼓胀变形 

竖向荷载作用下，桩体产生轴向变形。由于土工

格栅套筒为非刚性约束，随着碎石材料的持续压密，

桩体产生径向变形，使得土工格栅套筒产生环向拉伸

应变和应力，进一步为碎石桩体提供围限约束，最终

与上部荷载达到平衡。由于试验模型箱是由四块半圆

部件组装而成（如图 1 所示），因此加载完成后可通过

拆卸两块 300 mm 高的半圆部件，小心挖除桩周土以

展示桩体剖面。在不干扰桩体的情况下，直接测量筋

箍碎石桩的鼓胀变形。 
图 8 为桩体径向应变随深度的变化曲线，深度的

单位用桩体直径 d表示。图 8（a）为不同地基加固形

式时桩体径向应变随深度的变化曲线。筋箍碎石桩

（GESC）加固软土地基和双向增强复合地基中桩体

的最大径向应变分别为 6%和 14%。双向增强复合地

基中筋箍碎石桩的径向应变较大，这是由于相比较于
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普通砂垫层，水平加筋体的设置增大的垫层的刚度，

使得更多的竖向荷载向桩顶集中，为平衡上部荷载，

需要进一步调动土工格栅套筒的环向拉力。 

图 8 鼓胀变形随深度的变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of bulging deformation with depth 
图 8（b）为不同土工格栅拉伸强度的桩体径向应

变随深度的变化曲线。格栅拉伸强 T为 2，7，12 kN/m
（对应的筋材拉伸模量 J为 13.2，46.4，78.9 kN/m）

的桩体最大径向应变分别为 40%，6%，2%。与 2.2
节所得的结论一致，土工格栅拉伸模量越大，抵抗相

同上部荷载所需的径向应变越小。 
图 8（c）为不同砂垫层厚度的桩体径向应变随深

度的变化曲线。砂垫层厚度 t 分别为 0，20，40 mm
时，桩体最大径向应变分别为 10%，6%，2%。结果

表明，桩体径向应变随砂垫层厚度增加而减小，这是因

为作用于桩体的荷载随砂垫层厚度增加而减小，因此较

小的径向应变提供的围限约束即能平衡竖向荷载。 

3  结    论 
（1）循环荷载作用下，筋箍碎石桩复合地基中荷

载在桩顶和桩周土上的分布同样遵循刚度越大，承载

越大的原则。桩顶上承受的荷载随土工格栅加筋套筒

拉伸强度的增加而增大，随砂垫层厚度的增加而减小。 
（2）筋箍碎石桩复合地基的累积沉降在加载初

期显著增大，随后逐渐稳定。根据此规律，采用筋箍

碎石桩法处治软土路基时，应密切关注路基初期的累

积沉降，适当加大该阶段的监测频率。土工格栅加筋

套筒能够有效减小碎石桩体达到一定承载能力时所需

的轴向应变。并且随着加筋套筒拉伸刚度的增加，地

基累积沉降减小。因此，基于沉降控制设计，应选取

拉伸模量较高的土工格栅作为加筋套筒。 
（3）筋箍碎石桩复合地基中超孔隙水压力随加

载时间逐渐增大，并最终稳定，其峰值取决于桩周土

中应力的大小。增大土工格栅加筋套筒拉伸强度，可

提高桩体的刚度，减少桩周土中的应力，降低超孔隙

水压力的峰值。增大砂垫层厚度，荷载被传递至桩周

土中，可增大孔隙水压力的峰值。 
（4）筋箍碎石桩的鼓胀变形取决于桩体承受的

竖向荷载和加筋套筒的拉伸模量。桩体承受的竖向荷

载越大，桩体的鼓胀变形越大，以此调动土工格栅套

筒的环向拉力来平衡竖向荷载。套筒拉伸模量越大，

则鼓胀变形较小时，即可抵抗上部竖向荷载。 
同时，本研究仍存在一定局限性，例如，由于尺

寸效应，室内模型试验无法完全预测实际工程中筋箍

碎石桩循环荷载响应，因此今后研究中有必要进行现

场原位试验。此外，本文进行了单桩复合地基试验研

究，忽略了群桩效应，而循环荷载下的群桩效应需要

被进一步深入的研究。最后，本文得出的结论对工程

应用中设计施工参数的指导主要以定性为主，因此，

应作进一步深入的研究以获得更加具体的指导方案。 
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砂-砾复合地层盾构隧道开挖面稳定模型试验与 
极限支护压力研究 
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摘  要：砂–砾复合地层盾构掘进时支护力过小极易导致开挖面前方土体发生主动破坏，造成地表沉降。定义砂–砾复

合地层ߪ（盾构开挖面内粉细砂高度与盾构机刀盘直径的比值），并通过试验分析了ߪ对极限支护力、地表沉降和开挖

面失稳扰动范围的影响；基于模型试验和筒仓理论，建立了适用于砂–砾复合地层的盾构隧道开挖面极限支护力计算模

型，将ߪ引入模型中并推导出其计算公式。研究结果表明：①随着开挖面支护力的减小，开挖面发生主动破坏时侧向土

压力–支护力曲线表现出不敏感阶段、快速下降阶段、缓慢下降阶段、稳定阶段 4 个阶段的规律；②破坏时ߪ越大，越

不利于地表沉降控制；③与传统模型相比较，通过试验得知破坏面近似为折线，更贴合砂–砾复合地层的变形破坏模式；

④极限支护力随着ߪ的增大呈近似线性的函数关系增长，覆土深度较大时，应充分重视 σ 对极限支护力带来的影响；⑤

埋地层中，覆土深度对极限支护力的影响更加明显，需引起重视。研究结果对确定砂–砾复合地层开挖面的极限支护力

有重要的指导意义。 
关键词：砂–砾复合地层；盾构；模型试验；极限支护压力；地表沉降规律 
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Model tests on stability and ultimate support pressure of shield                   
tunnel in sand-gravel composite stratum 
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Abstract: For the shield-tunneling in sand-gravel composite stratum, if the support force is too small, it will easily lead to 

active destruction of soils in front of the excavation face and cause surface settlement. A parameter for the sand-gravel 

composite stratum is defined, that is the ratio of height of silty fine sand in excavation face to the cutter diameter of shield 

machine. Its effects on the ultimate support force, surface settlement and disturbance range of excavation face instability are 

analyzed. Based on the model tests and the silo theory, a computational model for the ultimate support force of excavation face 

of shield tunnels is established. It is introduced into the model, and the relevant formula is derived. The results show that: (1) 

With the decrease of the support force of the excavation face, the lateral earth pressure-support force curve exhibits the laws of 

insensitive stage, rapid declining stage, slow declining stage and stable stage. (2) The larger the value of ߪ is, the less conducive 

the control of surface settlement is. (3) Compared with that by the traditional model, the failure surface being approximately a 

broken line by the proposed method is more suitable for the deformation and failure mode of sand-gravel composite stratum. (4) 

The ultimate support force increases in an approximate linear functional relationship with the increase of ߪ. When the depth of 

overburden is large, the effects of σ on the ultimate support force should be paid more attention to. (5) In the shallow stratum, 

the effects of overburden depth on the ultimate support force 

are more obvious, and need to be paid attention to. The research 

results have important guiding significance to determining the 

ultimate support force of excavation face in sand-gravel 

composite stratum.
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0  引    言 
随着地下空间的大规模开发，盾构施工面临的土

层条件更加复杂多样。泥水平衡盾构在砂-砾复合地层

中掘进时，因地层松散、无黏聚力等特点，土体易因

开挖面支护力不足而造成失稳破坏，给工程带来极大

的影响[1]。因此，合理确定砂–砾复合地层条件下盾构

隧道开挖面支护力对工程具有重要的意义。已有众多

学者通过理论分析和模型试验等方法，对合理确定盾

构隧道开挖面支护力以及开挖面稳定性问题进行了研

究。Horn[2]最早基于 Janseen[3]的筒仓理论提出三维楔

形体计算模型的概念，该模型为开挖面稳定性极限平

衡模型的演化奠定了基础；Jancsecz 等[4]对该理论进行

了完善，并建立了三维楔形体模型；Anagnostou 等[5-6]

将该模型用于开挖面的稳定性研究，对开挖面极限支

护力及其主要影响因素进行论证分析；赵明华等[7]对三

维楔形体模型进行修正，提出了适用于上硬下软地层的

计算模型并得到极限支护力表达式；陈仁朋等[8]通过大

尺寸物理模型试验研究了干砂地层中不同埋深条件下

盾构开挖面稳定性问题；吕玺琳等[9]研究了饱和圆砾

地层盾构隧道开挖面支护压力不足导致的渐进失稳破

坏过程；宋洋等[10]揭示了浅覆地层盾构开挖面被动破

坏支护力变化规律及破坏模式。 
本文在前人研究基础上，以南宁市轨道交通 5 号

线秀灵路站—明秀路站区间作为工程背景，在定义砂–
砾复合地层ߪ（盾构开挖面内粉细砂高度与盾构机刀

盘直径的比值）的基础上进行了不同覆土深度条件下

开挖面失稳的模型试验研究，提出适用于砂–砾复合地

层条件下的计算模型并得到关于ߪ的极限支护力公

式，与模型试验结果进行对比，验证该方法的合理性，

最后进行参数分析。 

1  工程背景 
本标段秀灵路—明秀路区间起点为秀灵路站，终

点为明秀路站，左（右）线起讫里程 CK13+659.087
—CK14+340.100，左线短链 1.694 m。左线长度为

679.319 m，右线长度为 681.013 m，区间总长度为

1360.332 m。区间采用盾构法施工，采用一台海瑞克

盾构机（S-918），盾构隧道管片内径 5.4 m，外径 6 m，

管片厚度为 0.3 m。从上到下土层依次为素填土、黏

土、粉质黏土、粉土、粉细砂、圆砾、泥岩，见图 1。
盾构始发段覆土深度为 9.46 m，区间洞身主要位于粉

细砂与圆砾层中，拱顶位于粉细砂中，具体土层（自

上而下）参数见表 1。 

表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers 
土层

编号 
土层 
名称 

重度 
/(kN·m-3) 

黏聚

力/kPa 

内摩擦

角/(°) 
压缩 
模量 

①2 素填土 19.6 15.0 10.0 9 
②2-1 黏土 19.4 50.0 11.6 24 

②2-2 
粉质黏

土 19.9 45.0 13.0 21 

③1 粉土 19.7 16.0 15.0 12 
④1-1 粉细砂 20.1 0 21.0 10 
⑤1-1 圆砾 20.8 0 35.0 25 
⑤1-2 卵石 21.0 0 37.0 25 
⑦1-2 泥岩 20.6 65 18.0 50 

 

图 1 地质剖面 

Fig. 1 Geological profile 

2  模型试验设计 
2.1  相似参数确定 

根据工程实际和模型情况可得 CH=50，C1.3=ߛ，
由此可得[11]： 65c EC C C   ， 1C C   ， PC   
50， 7.07V HC C  。其中，Cߪ为应力相似比，CE

为压缩模量相似比，Cc为黏聚力相似比，Cߛ为重度相

似比，CH 为几何相似比，C߮为内摩擦角相似比，Cߝ

为应变相似比，CP为泥水压力相似比，CV为推进速度

相似比。 
2.2  模型土的选取 

相似试验需要对模型土体进行选择和配制，直到

得到满足相似关系的相似材料。通过固结试验求得模

型土的压缩模量，通过直剪试验求得模型土的黏聚力、

内摩擦角。经过 32 组土工试验，模型试验上层土采用

现场取回的④号粉细砂和云母粉按照干重量 2∶1 的

比例得到的混合材料，下层土采用现场取回的⑤号圆

砾和云母粉按照干重量 3∶2 的比例得到的混合材料。

由于云母粉的加入，使得模型相似材料在保证一定体

积的情况下，重度和压缩模量有所减小，具体参数取

值见表 2。 
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表 2 土体围岩物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of soils 

围岩类别 重度

/(kN·m-3) 
压缩模

量/MPa 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°) 

粉细砂层 原型 20.1 10.00 0 21 
模型 15.4  0.15 0 21 

圆砾层 原型 20.8 25.00 0 35 
模型 16.0  0.38 0 35 

2.3  试验装置 

试验采用独立设计的泥水盾构室内模拟试验装置

见图 2，该装置由模型箱、盾构掘进系统、泥浆循环

系统、控制系统以及监测系统组成。为了消除边界效

应带来的影响，模型箱尺寸设计为横向×纵向×竖向

=1.5 m×1.5 m×1.2 m；模型箱由角钢和槽钢拼装而

成，同时在两侧镶嵌钢化玻璃以便于观察开挖面失稳

时土层的位移量变化。 

 

图 2 泥水盾构室内模拟试验装置 

Fig. 2 Indoor simulation test device for mud shield 

试验布置原理见图 3，盾构模型由刀盘及泥水仓

组成。其中刀盘直径 120 mm，开口率 34%，由电动

机来驱动刀盘转动，并通过液压油缸来驱动刀盘前进，

如图 4 所示。泥水仓分为气压室和泥浆室，与内径为

10 mm 和 8 mm 的进、出泥水管相连。其中气压室中

充满压缩空气，位于泥浆室后方并与气压加压装置相

连；泥浆室中充满泥浆，由于气压室、泥浆室之间的

接触面具有相同的压力，因此可通过气压加压装置来

实现对开挖面支护压力的调节。试验台架设有平行滑

轨、控制箱和泥浆槽等装置，并通过升降螺丝来调整

高度。控制箱内设有变频器和控制系统以控制刀盘转

速和泥浆流速；泥浆槽 a 用于存放新鲜泥浆，而泥浆

槽 b 用于回收废弃泥浆，并通过隔板过滤上层浆液，

通过泥浆泵使其流入到泥浆槽 a 中重新利用。 
2.4  试验步骤 

通过模型试验来模拟不同工况下开挖面失稳破坏

的情况，具体实施步骤如下： 

 

图 3 试验布置 

Fig. 3 Layout of tests 

图 4 刀盘模型 

Fig. 4 Cutter model 

（1）提前将泥水仓内土压力盒和地表位移计固定

在支架上，其中泥水仓内设置 4 个土压力盒以测泥水

压力，地表位移计布设如图 5 所示。 

 

图 5 监测点分布 

Fig. 5 Distribution of monitoring points 

（2）先将制备好的模型土搅拌均匀，然后散落在

模型箱内，分层夯实到土工试验指定密实度，每层厚

10 cm。当密实度一致时，可保证其它物理参数均可满

足相似条件的要求。监测面内埋设的土压力盒与盾构

刀盘埋深保持一致，为了使试验结果更加准确，其中

心处共设置 5 个土压力盒，试验结果取平均值。全程

采用 DH3817K 动静态应变测试分析系统进行数据采

集和分析，土压力盒布置如图 6 所示。 
（3）模拟掘进，启动盾构刀盘，刀盘的后端通过

主轴与驱动刀盘转动的电动机和减速器相连，并通过



第 12 期                   宋  洋，等. 砂-砾复合地层盾构隧道开挖面稳定模型试验与极限支护压力研究 

 

2209

液压油缸逐步施加刀盘顶推力，其中刀盘转速为 2.5 
r/min，推进速度控制在 5 mm/min。同时将泥浆以一

定的速度注入泥浆室，并调节气压室压力至预定的开

挖面支护压力。其中泥浆采用膨润土、CMC 与水的混

合物，三者按照膨润土∶CMC∶水的质量比为 85∶
3∶1000 配制，配制泥浆的密度为 1.18～1.22 kg/L，
漏斗黏度为 18～20。 

（4）当刀盘掘进至监测面前方 1 cm 时，此时开

挖面内已逐步形成泥膜，停止掘进并降低仓压，支护

压力每次减小 2 kPa，当开挖面侧向土压力变化小于 3 
kPa 时，可认为开挖面处于稳定状态；当开挖面侧向

土压力急剧下降时，认定此时开挖面已经发生主动失

稳破坏。 
按照以上方法，在覆土深度为 12，20，30 cm（对

应实际工程覆土深度分别为 6，10，15 m）时分别在
（0≤ ≤1）不同的土层中进行试验，研究开挖面主

动失稳破坏时的侧向土压力及地表沉降发展规律。 

 

图 6 土压力盒布设图 

Fig. 6 Layout of earth pressure boxes 

3  试验结果分析 
试验过程中通过对支护压力和土压力的动态监测

以及地表位移的观测，得到大量试验数据。限于篇幅，

本文主要介绍开挖面发生主动失稳破坏时不同覆土深

度 K 条件下地层 为 0.3，0.7 的侧向土压力–支护力

曲线，同时对地表沉降槽形态以及开挖面失稳扰动范

围与 的关系曲线进行分析。需说明，试验数据均从

模型值按相似比关系换算成原型值。 
3.1  开挖面侧向土压力-支护力曲线 

如图 7，8 所示，不同覆土深度 K 条件下，开挖

面侧向土压力在 不同的地层中随支护力发展有着

相似的规律。随着开挖面支护力的减小，开挖面发生

主动破坏，侧向土压力变化过程可分为 4 个阶段： 
（1）第一阶段，不敏感阶段。由于泥膜对开挖面

产生一定的保护作用，开挖面侧向土压力随着支护力

的降低不会立即发生明显变化。 
（2）第二阶段，快速下降阶段。随后泥膜开始发

生破坏，土体局部发生失稳塌落，将此时的开挖面支

护力定义为极限支护力 P。在 为 0.3 地层中，覆土

深度为 6，10，15 m 时开挖面的极限支护力分别为

18.1，25.6，32.5 kPa；在 为 0.7 地层中，覆土深度

为 6，10，15 m 时开挖面的极限支护力分别为 25.9，
40.7，46.4 kPa。开挖面侧向土压力随着支护力的减小

而急剧减小，变化曲线接近线性，且 越大变化曲线

斜率越大。此阶段土体局部进入到塑性破坏阶段，并

未形成连续的滑动面。 
（3）第三阶段，缓慢下降阶段。随着开挖面支护

力的继续减小，侧向土压力减小趋势逐渐减缓，并逐

渐达到最小值。此阶段土体剪切破坏的范围逐渐达到

最大，最终形成连续的滑动面。 
（4）第四阶段，稳定阶段。开挖面侧向土压力趋

于稳定，不再随支护力减小而发生显著变化，此阶段

开挖面前方土体处于整体失稳状态。 

图 7 开挖面侧向土压力-支护力曲线（ =0.3） 

Fig. 7 Lateral earth pressure-supporting force curves of excavation  

face（ =0.3） 

图 8 开挖面侧向土压力-支护力曲线（ =0.7） 

Fig. 8 Lateral earth pressure-supporting force curves of excavation  

face（ =0.7） 
3.2  地表横向沉降槽形态分析 

覆土深度为 10 m 时，试验得到每个阶段完成时
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刻的砂–砾复合地层沉降槽形态曲线（图 9，10）符合

Peck 公式[12]，沉降槽曲线呈 V 形，对称性良好。 =0.3
地层中开挖面发生主动破坏后相比较 =0.7地层对横

向土体影响范围较小，表现出凹陷更为明显；开挖面

前方土体处于整体失稳状态时， =0.3 地层地表沉降

最大达到 22.7 cm， =0.7 地层地表沉降最大达到 30 
cm；其中第二阶段地表沉降速率最快， =0.3 地层在

同一深度的沉降槽宽度小于 =0.7 地层。 

图 9 横向沉降槽（ =0.3） 

Fig. 9Transverse settlement tank（ =0.3） 

图 10 横向沉降槽（ =0.7） 

Fig. 10 Curves of transverse settlement tank（ =0.7） 
3.3  地表纵向沉降槽形态分析 

图 11，12 分别是 = 0.3 地层和 = 0.7 地层发生

主动破坏时每个阶段完成时刻地表的隧道中线纵向沉

降槽， = 0.3 地层的地表沉降明显小于 = 0.7 地层，

且第二阶段地表沉降速率最快；在0.3 =ߪ 地层中，地

表最大沉降出现在开挖面正上方附近，最大沉降值为

22.7 cm；而在 = 0.7 地层中，地表最大沉降出现在

开挖面前方 2.5 m（约为 0.4D）附近，最大沉降值为

32.5 cm。另外，发生主动破坏时 = 0.7 地层地表沉

降影响范围比 = 0.3 地层大，说明砂–砾复合地层开

挖面发生主动破坏时粉细砂占比越多，越不利于地表

沉降控制。 
3.4  开挖面失稳扰动范围与 值的关系曲线 

试验结束后观察隧道覆土深度为 6 m、 为 0～1
时开挖面的失稳扰动范围如图 13 所示。砂–砾复合地

层开挖面破坏形式表现为整体破坏，当 为 0.1～0.9
时，滑动土体近似分为上下两个楔形体，破坏面近似

为折线，折线拐点位于两个地层交界处，即 A1，A2，

A3，A4，A5，A6，A7，A8和 A9。随着 的增大，粉细

砂层失稳扰动范围增大，其前方滑动面位置向前推移；

而圆砾层失稳扰动范围随着 的增大而减小，其前方

滑动面位置几乎保持不变。当 为 0 或 1 时，此时开

挖面为均质地层，破坏面无明显拐点；全断面粉细砂

地层失稳扰动范围比全断面圆砾地层更大，最大可达

4.1 m。 

图 11 纵向沉降槽（ =0.3） 

Fig. 11 Curves of longitudinal settlement tank（ =0.3） 

图 12 纵向沉降槽（ =0.7） 

Fig. 12 Curves of longitudinal settlement tank（ =0.7） 

图 13 开挖面失稳扰动范围与 值的关系曲线 

Fig. 13 Relationship between disturbance range of excavation face  

instability and value of   

4  开挖面稳定性理论分析 
4.1  建立理论模型 
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通过图 13 得知，砂–砾复合地层盾构隧道施工过

程中，当支护压力不足时，隧道开挖面发生整体破坏，

破坏面近似为折线，且粉细砂地层破坏范围大于圆砾

地层。基于极限平衡法，对传统楔形体计算模型[4]进

行修正，提出适用于砂–砾复合地层的楔形体计算模型

（图14）。图中正方形bahg为隧道开挖面，正方形klmn
为地表面，H 为隧道覆土深度，ω1，ω2分别为粉细砂、

圆砾地层楔形体的滑动破裂角， =45°+φ/2[13]。其

中 φ 为土体内摩擦角，D 为盾构机刀盘直径，D1，D2

分别为开挖面内粉细砂、圆砾地层的高度，D=D1+D2，

B 为隧道的等效直径[14]， 
π

2
DB    。              (1) 

 

图 14 修正三维楔形体计算模型 

Fig. 14 Modified 3D wedge model 

 

图 15 粉细砂地层楔形体受力示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of stress of wedge in fine sand  

formation 

 

图 16 圆砾地层楔形体受力示意图 

Fig. 16 Schematic diagram of stress of wedge in round gravel  

formation 

图 15，16 为理想情况下的砂-砾复合地层盾构开

挖面失稳的简单几何模型。其中 vP 为滑动楔形体上部

的竖向合力；P1，P2为粉细砂、圆砾地层受到的推力；

G1，G2为粉细砂、圆砾地层的自重；T1，T2为粉细砂、

圆砾地层侧向滑动面上的摩阻力；F1，F2为粉细砂、

圆砾地层开挖面前方滑动面的摩阻力；N1，N2为粉细

砂、圆砾地层开挖面前方滑动面的总压力；Q1，Q2

为粉细砂、圆砾地层之间相互作用的合力。为简化推

导，在计算中，进行如下假定： 
（1）开挖面的破坏范围由楔形体和棱柱体构成。 
（2）矩形 abgh 的面积等于盾构开挖面的面积。 
（3）楔形体顶面及倾斜滑动面应力均匀分布。 
（4）开挖面支护力均匀分布。 
（5）土体为刚塑性材料，服从 Mohr-Coulomb 破

坏准则，则滑动面的抗剪公式： 
n+ tanc     ，            (2) 

式中， 为极限抗剪强度， n 为剪切面上的法向应力，

c 为黏聚力，φ 为内摩擦角。 
4.2  开挖面极限支护力公式推导 

为方便研究砂-砾复合地层盾构开挖面内粉细砂

层高度与极限支护力之间的关系，将 引入公式中，

 =D1/D,则有 P1= P,P2=(1- )P。 
当盾构在砂-砾复合地层中开挖面支护力过小时，

粉细砂圆砾地层楔形体会向下滑动从而发生主动破

坏；分别建立粉细砂、圆砾地层楔形体在向下滑动时

的水平与竖直方向受力平衡方程，进行求解。 
粉细砂地层楔形体： 

1 1 1 1 1 1 12 cos + cos = sinP T F N    ，    (3)

v 1 1 1 1 1 1 1 12 sin + sin + cosP G Q T F N      。 (4) 

圆砾地层楔形体： 
2 2 2 2 2 2 2+2 cos + cos sinP T F N    ，   (5) 

2 2 2 2 2 2 2 2+ = sin + cos +2 sinQ G F N T    。(6) 

上覆土压力应力 v 采用太沙基松动土压力理论[15]： 
2( ) tan 2( ) tanz z

v 0
2( )c 1 e + e

2( ) tan

H L K H L K
HL HLHL H L P

H L K

 


 
   

     
，

(7) 
°2 tan 45

2
H D D         

  ，      (8) 

°2 tan 45
2

L D        
  。             (9) 

则可得作用于楔形体上的上覆土压力 vP ： 
v 1 2 v[ cot + 1 cot ]P D D B     （ - ）  ， (10) 

式中，H，L 为土层松动范围，D 为隧道直径，c 为土

体的黏聚力， 为内摩擦角， 为重度，z 为厚度， 0P
为地表荷载，K 为土侧压力系数，符合 K=1-sin߮[16]。 

粉细砂、圆砾地层楔形体自重分别为 
2 2 2

1 1 1 1 2
1 cot + 1 cot
2

G BD BD       （ ） ，(11) 

2 2
2 2 2

1 (1 ) cot
2

G BD      。     (12) 
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砂-砾复合地层楔形体竖向应力示意图如图 17 所

示，滑动楔形体上覆土压力应力为 v0 ，假定砂-砾复

合地层楔形体滑动面上的竖向应力分别随深度线性增

加，则滑动面 ade（bcf）与 hdei（gcfj）各点处的竖向

应力 z 为 

1 v0 1 1 1 1 1( )      (0 ) z D z z D     ≤ ≤ ，    (13) 

2 v0 1 1 2 2 2 2 2( )        (0 ) z D D z z D       ≤ ≤ 。

 
(14) 

 

图 17 楔形体竖向应力计算示意图 

Fig. 17 Schematic diagram of vertical stress calculation of wedge 

则滑动面 aeihd（bfjgc）上任意点处的侧压力 c 为 

c zK    ，               (15) 

式中，K 为土体侧压力系数，K=1-sin߮[16]，分别取滑

动面 aed（bcf）与 deih（cfjg）上的微元面积，则作用

于该微元面积上的剪力 dT 为 

cd [ + tan ]dT c s    。        (16) 

通过积分可得到作用于滑动面 aed（bcf）与 deih
（cfjg）上的剪力 T： 

1 2 1 1 1 v0 1
1 (1 ) cot 2 + tan (2 )
2

T D D c K D      
  

     
 

 
1 1 1 1 v0 1

1cot + tan +
3

D c K D     
  
    

  ， (17) 

2 2
2 2 2

1 (1 ) cot
2

T D c 


  


    

2 2 v0 2 1
1tan (1 )
3

K D D            
  。 (18) 

粉细砂、圆砾地层开挖面前方滑动面的摩阻力分

别为 

1 1
1 1 1

1

+ tan
sin
c BDF N 


   ，       (19) 

2 2
2 2 2

2

c + tan
sin

BDF N 


   。        (20) 

由于 1Q = 2Q ，则将式（19），（20）代入到式（3）～
（6）中消去 N1，N2可得砂-砾复合地层隧道开挖面主

动破坏的极限支护力 P 为 

v 1 2 5 1 3 2 4

1 2[ (1 ) ]
P G G E E E E EP

E E 
    


 

 ， (21) 

式中， 

1 1 1
1

1 1 1

tan sin +cos
sin tan cos

E
  
  




  ，      (22) 

2 2 2
2

2 2 2

tan sin +cos
sin tan cos

E
  
  




  ，      (23) 

3 1 1 1 12 cos + cotE T c BD     ，     (24) 

4 2 2 2 22 cos + 1 c cot  E T BD   （ ） 。  (25) 

5 1 1 2 2 1 22 sin +2 sin + (1 )E T T c BD c BD      。(26) 

则开挖面中心点极限支护力为 

z
PP

BD
   。               (27) 

4.3  模型验证 

基于南宁市轨道交通 5 号线秀灵路站—明秀路站

区间地质资料，盾构始发段 取 0.4，采用传统楔形

体模型[4]和本文提出的砂-砾复合地层楔形体模型分

别计算隧道开挖面最小支护力，其中当用传统楔形体

模型[4]计算时，土体不考虑分层且强度指标采用上下

层土加权平均值。为了验证本文楔形体模型计算的准

确性，将理论计算结果与模型试验结果进行了对比分

析，模型试验为 28.5 kPa，传统计算模型[4]为 33.6 kPa，
本文计算模型为 29.7 kPa。 

传统模型[4]计算出砂-砾复合地层盾构隧道开挖

面的极限支护力为 33.6 kPa，计算结果比模型试验结

果（28.5 kPa）稍大，相对误差为 17.89%，误差相对

较大，偏于保守；而本文模型计算出的极限支护力为

29.7 kPa，计算结果与模型试验结果（28.5 kPa）基本

一致，相对误差为 4.21%，误差较小。 
对比两种楔形体模型计算结果发现：当开挖面横

跨粉细砂和圆砾上下两个地层时，本文计算模型比传

统计算模型[4]更接近模型试验结果，证明本文提出的

计算模型是适用的，同时说明考虑破坏面的分层是有

必要的。 
4.4  参数分析 

为了进一步分析砂–砾复合地层中 值与极限支

护力和覆土深度的关系，将式（27）整理成 z ( )P f 
的关系式： 

3 2

z
( )

( )
A B C DP

E F
  


  




  ，  (28) 
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式中，A，B，C，D，E，F 均为参数，以模型试验数

据为基础，利用式（28）分别拟合不同覆土深度条件

下 值对极限支护力的影响曲线，结果如图 18 所示。 

 

图 对ߪ 18 zP 值的影响拟合曲线 

Fig. 18 Effects of σ on zP   

由图 18 可知，本文计算模型能够较好的描述在砂

-砾复合地层中 对开挖面中心点极限支护力的影响

关系，极限支护力随着 的增大呈近似线性的函数关

系增长，不同覆土深度下本文计算模型的 R2均在 0.99
以上。当覆土深度为 15 m 时， 对极限支护力的影

响较大；当覆土深度为 6 m 时， 对极限支护力的影

响较小。当覆土深度大于 10 m 时，极限支护力随着

覆土深度的增大而变化较小；当覆土深度小于 10 m
时，极限支护力随着覆土深度的减小而变化较大。由

此可见，在覆土较深地层当中，要充分重视 对极限

支护力带来的影响；而在浅埋地层中， 对极限支护

力的影响相对较小，但覆土深度对极限支护力的影响

较明显，需引起重视。 

5  结    论 
以南宁市轨道交通 5 号线秀灵路站—明秀路站区

间作为工程背景，通过自主设计的试验装置，不同覆

土深度条件下分别在 (0≤ ≤1)不同的地层中进行

试验，研究开挖面主动失稳破坏时的侧向土压力及地

表沉降发展规律。 
（1）不同覆土深度条件下开挖面侧向土压力随着

支护力的减小，有着相似的规律，主要经历不敏感、

快速下降、缓慢下降、稳定 4 个阶段。 
（2）地表横向和纵向表现出的沉降槽形态随着

 的减小而变得更加明显，其中地表横向的沉降槽形

态曲线符合 Peck 公式。 
（3）本文基于模型试验和筒仓理论，提出适用于

砂-砾复合地层的计算模型并得到极限支护力表达式，

本文方法相对于传统方法与模型试验结果更加吻合，

证明在砂-砾复合地层中破坏面为折线的合理性。 

（4）覆土深度大于 10 m 时，要充分重视 对极

限支护力带来的影响；覆土深度小于 10 m 时， 对

极限支护力的影响相对较小，但覆土深度对极限支护

力的影响较明显，需要引起足够的重视。 

参考文献： 

[1] 袁大军, 沈  翔, 刘学彦, 等. 泥水盾构开挖面稳定性研

究[J]. 中国公路学报, 2017, 30(8): 24–37. (YUAN Da-jun, 

SHEN Xiang, LIU Xue-yan, et al. Study on stability of 

excavation face of mud-water shield[J].China Journal of 

Highway and Transport, 2017, 30(8): 24–37. (in Chinese)) 

[2] HORN M. Horizontal earth pressure on perpendicular tunnel 

face[C]// Proceedings of the Hungarian National Conference 

of the Foundation Engineer Industry Hungarian, 1961, 

Budapest. 

[3] JANSSEN H A. Versuche fiber getreidedruck in silozellen[J]. 

Zeitschrift des Vereins DeutscherIngenieure, 1895, 39(35):  

1045–1049. 

[4] JANCSECZ S, STEINER W. Face support for a large 

mix-shield in heterogeneous ground conditions[C]// 

Proceeding of the 7 th International Symposium on Tunneling. 

London: Taylor and Francis, 1994. 

[5] ANAGNOSTOU G, KOVARI K. The face stability of 

slurry-shield-driven tunnels[J]. Tunneling and Underground 

Space Technology, 1994, 9(2): 165–174. 

[6] ANAGNOSTOU G, KVOARL K. Face stability conditions 

with Earth-Pressure-BalancedShields[J]. Tunneling and 

Underground Space Technology, 1996, 11(2): 165–173. 

[7] 赵明华, 毛  韬, 牛浩懿, 等. 上硬下软地层盾构隧道开

挖面极限支护力分析 [J]. 湖南大学学报 (自然科学版 ), 

2016, 43(1): 103–109. (ZHAO Ming-hua, MAO Tao, NIU 

Hao-jin, et al. Extreme supporting force analysis of shield 

tunnel excavation faces in upper and lower soft stratum[J]. 

Journal of Hunan University (Natural Science), 2016, 43(1): 

103–109. (in Chinese)) 

[8] 陈仁朋, 李  君, 陈云敏, 等. 干砂盾构开挖面稳定性模

型试验研究 [J]. 岩土工程学报 , 2011, 33(1): 117–122. 

(CHEN Ren-peng, LI Jun, CHEN Yun-min, et al. 

Experimental study on stability of excavated face of dry sand 

shield tunneling[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 2011, 33(1): 117–122. (in Chinese)) 

[9] 吕玺琳, 曾  盛, 王远鹏, 等. 饱和圆砾地层盾构隧道开

挖面稳定性物理模型试验[J]. 岩土工程学报, 2019, 41(增



2214                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

刊 2): 129–132. (LU Xi-lin, ZENG Sheng, WANG 

Yuan-peng, et al. Physical model test of stability of 

excavation face of shield tunnel in saturated 

cobbledstratum[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 2019, 41(S2): 129–132. (in Chinese)) 

[10] 宋  洋, 张维东, 王贺平, 等. 浅覆地层盾构开挖面被动

破坏极限支护力及破坏模式研究[J]. 防灾减灾工程学报, 

2019, 39(5): 748–754. (SONG Yang, ZHANG Wei-dong, 

WANG He-ping, et al. Research on the passive support limit 

and failure mode of the passive damage of shallow shield 

shield excavation face[J]. Journal of Disaster Prevention and 

Mitigation Engineering, 2019, 39(5): 748–754. (in Chinese)) 

[11] 王士民, 陈  兵, 王先明, 等. 盾构隧道二次衬砌合理施

作时机模型试验研究 [J]. 岩土工程学报 , 2020, 42(5): 

882–891. (WANG Shi-min, CHEN Bing, WANG Xian-ming, 

et al. Model test research on the reasonable operation timing 

of secondary lining of shield tunnel[J]. Chinese Journal of 

Geotechnical Engineering, 2020, 42(5): 882–891. (in 

Chinese)) 

[12] PECK R B. Deep excavations and tunneling in soft 

ground[C]// Proceeding of 7th International Conference on 

Soil Mechanics and Foundation Engineering, 1969, Mexico. 

[13] 秦建设. 盾构施工开挖面变形与破坏机理研究[D]. 南京:

河海大学, 2005. (QIN Jian-she. Study on Deformation and 

Failure Mechanism of Shield Excavation Face[D]. Nanjing: 

Hohai University, 2005. (in Chinese)) 

[14] LEE I M, LEE J S, NAM S W. Effect of seepage force on 

tunnelface stability reinforced with multi-step pipe 

grouting[J]. Tunnelling and Underground Space Technology, 

2004, 19(6): 51–565. 

[15]T ERZAUHI K. Theoretical Soil Mechanics[M]. New York: 

John Wiley and Sons, 1943: 66–76. 

[16] SCHMIDT B. Discussion on “Earth pressure at rest related to 

stress history”[J]. Canadian Ueotechnical Journal, 1996, 3(4): 

239–242.

 

第三届全国软土工程学术会议第一号通知（征文） 

第一届全国软土工程学术会议本着“软土工程的理论创新

与工程实践”的主题，于 2013 年 11 月在同济大学顺利召开。

第二届全国软土工程学术会议围绕着“软土工程的性能与安

全”的主题，于 2017 年 11 月在天津大学成功举办。第三届全

国软土工程学术会议将于 2021 年 11 月中旬在南京召开。全国

各地软土工程专家学者将欢聚一堂，以“软土工程智能建造”

为主题，针对重大软土工程问题、软土工程新理论、新技术以

及学科发展进行研讨。 

本次会议将为学者和同行面对面深入广泛的学术交流研

讨提供机会，届时将邀请土力学与软土工程领域的知名专家学

者就软土工程学科的发展作综述报告，共同探讨土力学与软土

工程学科的发展趋势，展现最新研究进展和成果。 

会议将通过大会特邀报告、主题报告、分组报告、研究

生专场报告等形式，大家共享新思想，激发新思维，拓宽新视

野，进一步推动我国在软土工程的理论和工程实践等方面的进

程，促进我国软土工程领域的可持续发展。 

会议主要研讨软土工程的基本理论、实践探索、新技术

和新方法等。征文内容包括以下 10 个方面。①软土的基本特

性与本构关系；②软土工程勘察、测试与智能评价；③软土地

基处理创新与智能化施工；④软土基础工程；⑤软土地下工程；

⑥软土动力学与地震工程；⑦软土工程数值仿真与信息化技

术；⑧绿色软土工程；⑨软土地区重大工程实践；⑩软土工程

的其他问题。 

应征论文须符合上述征文内容要求，且未公开发表过，

作者文责自负，字数一般不超过 8000 字（6 页以内，含图表与

公式）。 

学术委员会将组织专家对所提交的论文进行审查，录用

论文将推荐至《岩土工程学报》增刊、《建筑科学与工程学报》

正刊等形式发表。论文格式详见《岩土工程学报》征稿简则，

期刊录用论文的版面费按照各期刊要求收取。 

论文请通过电子邮件发到大会秘书处会务邮箱

（softsoilseu@163.com），并注明作者的详细通讯地址、邮编、

联系电话及 Email 地址。
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冲击扰动下滑移型岩爆的模拟试验及机理探讨 
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摘  要：由岩体结构面滑移破坏导致的滑移型岩爆对外界扰动敏感、释放能量巨大，一旦发生可能带来灾难性的后果。

利用自主研制的试验装置，结合高速摄影技术，模拟了冲击扰动下岩块从开始滑移至发生岩爆全过程，并从内因、外

因和诱因 3 方面探讨了滑移型岩爆机理。冲击扰动应力波在块系岩体中传播造成结构面正应力的减小导致摩擦力下降，

即超低摩擦现象。如果结构面摩擦力减小到小于结构面剪切力，岩块开始滑移。如果最终的动摩擦力也仍然小于结构

面剪切力，岩块将持续滑移导致块系岩体失稳崩塌，发生滑移型岩爆。冲击扰动诱发的岩块间滑移运动与结构面初始

应力状态密切相关。引入一个无量纲能量参数来表征动力扰动诱发滑移型岩爆的临界能量条件，并给出了该能量参数

与结构面初始应力状态的定量关系。总结得出滑移型岩爆产生需要满足 3 个条件：块系岩体中存在软弱结构面（内因），

结构面上的应力水平接近临界状态（外因），动力扰动使得结构面抗剪强度降低（诱因）。 
关键词：滑移型岩爆；冲击扰动；模型试验；岩爆机理；高速摄影 
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Mechanism and simulation experiment of slip-type rock bursts triggered by   
impact disturbances 

DENG Shu-xin1, WANG Ming-yang1, 2, LI Jie2, ZHANG Guo-kai1, WANG Zhen1 
(1. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 2. State Key Laboratory of 

Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact, The Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China) 

Abstract: The slip-type rock burst caused by the sliding of structural surfaces is sensitive to external disturbances and may 

release huge energy. Once it occurs, it may have catastrophic consequences for construction workers and engineering 

equipments. Using the self-developed test device and the high-speed photography technology, the whole process of the slip-type 

rock bursts from initial sliding to slip instability under impact disturbance is simulated. The mechanism is discussed from three 

aspects including external causes, internal causes and incentives. After an external impact, the propagation of stress waves in 

the blocky rock masses can lead to the reduction of friction, which is known as the ultra-low friction phenomenon. Once the 

friction force of structural planes reduces to a value less than the initial shear force of the structural plane, the rock block begins 

to slip. If the final dynamic friction force is still less than the shear force, the rock block will continue to slip, causing the blocky 

rock masses to be instable and collapse, namely a slip-type rock burst. The sliding motion between rock blocks induced by 

impact disturbance is closely related to the initial stress level of structural surfaces. A dimensionless energy parameter is 

introduced to characterize the critical energy condition of slip-type rock bursts induced by dynamic disturbances, and the 

quantitative relationship between the energy parameter and the initial stress state of the structural plane is given. It is concluded 

that three conditions need to be met for the occurrence of slip-type rock bursts: there are weak structural planes (internal causes) 

in the block rock mass, the stress conditions on the structural planes are close to the critical state (external causes), and the 

dynamic disturbance causes the shear strength of the structural plane to decrease (incentives). 

Key words: slip-type rock burst; impact disturbance; model test; rock burst mechanism; high-speed photography
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部。在修建大埋深的矿井和隧道时，岩爆是一种常见

的岩体动力灾害，一旦发生将可能造成人员伤亡、设

备报废等事故，并引起工程建设停滞，直接或间接造

成的经济损失难以估量。因此岩爆一直备受国内外学

者关注，但是其诱发机制的复杂性，使得岩爆的预测、

预报及控制存在相当大的难度[1-4]。 
根据岩体破坏形式不同，岩爆可以分为两类[5]：

第一类是由于岩石脆性破坏导致的，通常称为应变型

岩爆；第二类是由断层滑移事件所导致的，通常称为

滑移型岩爆。通过调查文献资料发现，滑移型岩爆具

有以下 3 个主要特点： 
（1）与结构面密切相关。在南非矿井中，沿已有

断裂面或新鲜断裂面滑移型破坏导致的矿震占据优势

地位[6]。在我国锦屏二级水电站深埋隧洞施工现场也

发现，结构面的存在与岩爆的发生具有密切联系[7-8]。 
（2）释放能量巨大。陈宗基[9]早在 20 世纪 80 年

代就注意到了断裂滑移型岩爆的存在，并指出：断裂

滑移型岩爆破坏通常远比应变型岩爆事件强烈得多，

在矿井环境单一事件中通常有数十米甚至数百米巷道

被破坏。 
（3）对外界扰动敏感。Whyatt 等[10]调查结果显

示 75%的岩爆都是在爆炸时或者爆炸几个小时后发

生。陈宗基[9]也指出切不可忽视爆炸波对触发煤爆的

影响：门头沟矿 114 起煤爆中，有 89 起（占 78%）

是因爆破触发的，在龙凤矿中因爆破而触发的煤爆也

超过总数的 50%。Kaiser[11]也认为地下爆炸、地震产

生应力波传至深部洞室的开挖面，能够使原先存在软

弱面的围岩内出现离散岩块的弹射现象。 
因此，滑移型岩爆的研究可能具有更重要的工程

背景和意义。针对应变型岩爆的试验研究[12-14]、数值

模拟[3, 15]以及岩爆判据研究[16]都取得了长足的发展，

而对滑移型岩爆的研究较少。目前岩爆的物理模拟一

般通过加载[17]或者卸载[18]方法进行试验，而对冲击扰

动诱发岩爆的物理模拟试验较少。在对岩爆机理的认

识上，一般从应力和能量两个角度考虑，而很少考虑冲

击扰动诱发的深部岩体特有的动力响应特征[19]，如超低

摩擦效应。鉴于此，本文利用课题组自主研发的“新

型块系岩体动态特性测试试验系统”，结合高速摄影

技术，设计冲击扰动下滑移型岩爆的物理模拟试验，

并对滑移型岩爆诱发机理进行探讨。 
 
1  试验方案 
1.1  问题简化 

冲击扰动下深部岩体滑移型岩爆，可被认为是地

下爆炸（爆破）应力波衰减后形成的动力扰动打破高

地应力条件下块系岩体结构面平衡状态使内部储能突

然释放的过程。该过程可以采用如图 1 所示的块体模

型进行研究[20-21]。 

图 1 冲击扰动诱发滑移型岩爆简化示意图 

Fig. 1 Simplified schematic diagram of slip-type rock bursts  

induced by impact disturbance 

1.2  试验模型 
根据图 1 中简化的块体模型，采用垂直叠加的红

砂岩块进行滑移型岩爆的模拟试验研究，如图 2 所示。

单个红砂岩块尺寸为 160 mm×125 mm×125 mm，质

量为 6.2 kg，纵波速度为 3800 m/s。5 个红砂岩块垂直

叠加，从上至下编号为 1～5，取#3 岩块为工作岩块（岩

爆体）。岩块间的接触表面没有进行特殊的抛光打磨处

理，试块之间接触紧密以保证岩块的整体稳定性。为

了方便采用数字图像相关法进行图片处理，在岩块 3
上标记两个标定点。 

图 2 红砂岩试验模型 

Fig. 2 Samples of red sandstone 

1.3  试验装置 

试验采用课题组自主研发的“新型块系岩体动态

特性测试试验系统”[22]，滑移型岩爆模拟试验方案及

装置图片如图 3 所示。试验装置由工作台、控制加载

装置以及测量系统 3 部分组成。 
1.4  加载方法 

竖向冲击扰动由安装在顶部的电动式激振器进行

加载。电动式激振器可以将电能转换为冲击能，对试

件提供精确可控的激振力，振幅可达 1000 N，通过加
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载延时控制系统精确控制冲击加载起始时间，能够实

现 0～200 ms 任意时间间隔的精确调节。 

 

图 3 模拟试验方案 

Fig. 3 Plan of simulation experiment 

水平方向上将一根钢丝连接于工作岩块上，钢丝

的另一端穿过滑轮组与砝码盘相连，通过改变砝码的

重量，实现水平拉力大小的调节，用来模拟结构面上

不同大小的初始剪切力。用水平挡板限制工作岩块相

邻的岩块 2 和岩块 4 的水平运动。 

1.5  测量方法 

冲击扰动荷载由激振器内置的力传感器进行记

录，力传感器采用长沙 NOS 轮辐式力传感器，量程为

0～1500 N。 

所有岩块的竖向位移以及工作岩块的水平位移均

由 Photron FASTCAM SA-Z 高清摄影机进行记录，它

的最高拍摄帧率可达 20000 fps，最高分辨率可达

1024×1024 pixel。为方便像素点捕捉，采用 LED 强

光灯进行照明。实验中高清摄影机帧率设置为 1000 

fps，分辨率设置为 1024×512 pixel。高速摄像机每隔

1 ms 记录一张块体模型的高清图像。试验结束后，将

高清图像导入数字图像相关（DIC）计算软件作后期

处理，可得到整个块体模型的位移场。数字图像相关

法通过对比试样变形前后两幅图像，采用相关计算来

获得试样表面的位移场。该方法能够全场测量，对环

境要求宽松，测量精度高。 

2  试验结果 
2.1  剪切强度 

为测量岩块的水平剪切强度，在不施加竖向冲击

力条件下，通过累加砝码的方式逐步增大水平拉力，

观察工作岩块的水平运动，直至系统失稳，记录此时

水平拉力值，即为结构面剪切强度。为验证测量结果

的可重复性，试验重复 3 次取平均值。通过 3 次剪切

试验获得剪切强度的平均值为 189.75 N。 
为了表征工作岩块初始剪切力水平，定义初始剪

切力比 为水平拉力和剪切强度的比值， 

p

T
F

    ，                (1) 

式中，T， pF 为水平拉力和剪切强度。 
2.2  竖向位移响应 

电动式激振器内含力传感器，可以精确记录冲击

力时程曲线，记为 ( )p t ，通过对力时程曲线积分可以

得到冲击的冲量 mI 。假设冲击荷载的作用时间很短，

岩块尚来不及产生很大的位移，在瞬时冲量荷载作用

下，系统从外场源获得能量，冲击能量和冲量存在下

列换算关系： 
22

m
0

1 ( )d
2 2

IW p t t
m m


    ，      (2) 

式中，W 为冲击能量，m 为岩块质量，t 为时间。结

合冲击力时程曲线及式（2）可计算得到每次试验对应

的冲击扰动能量。 
不同冲击能量条件下，各岩块竖向位移时程曲线

如图 4（a）所示。由图 4（a）可知，在施加竖向冲击

扰动荷载后，冲击应力波在岩块系统中传播，各岩块

产生明显的竖向振动。冲击扰动使得岩块首先产生压

缩位移，随后变成拉伸位移。各个岩块的竖向振动并

不协调，即岩块间存在相对位移，如图 4（b）所示。

当岩块间的相对位移处于拉伸状态时，岩块结构面的
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正应力减小，从而导致摩擦力降低，即产生超低摩擦

现象。 

 

图 4 岩块位移时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of displacement of rock blocks 

2.3  水平位移响应 

由 2.2 节可知，沿结构面法向的相对拉伸位移将

导致结构面摩擦力的减小。一旦摩擦力减小到低于结

构面剪切力（水平拉力），工作岩块将沿结构面开始水

平滑移，水平位移时程曲线如图 4（c）所示，竖向振

动停止后工作岩块 3 种最终状态如图 5 所示。 
图 4（c）中当冲击能量为 1 mJ 时，工作岩块并

没有产生明显的水平位移，对应的状态如图 5（a）所

示。说明在这种情况下，受竖向冲击扰动影响而降低

后的摩擦力仍然大于工作岩块所受水平拉力。 
图 4（c）中当冲击能量为 10 mJ 和 100 mJ 时，

工作岩块在竖向冲击扰动施加后开始沿水平方向滑

动，此时降低后的摩擦力小于工作岩块所受水平拉力。

在冲击扰动荷载施加完毕后，岩块的竖向振动逐渐停

止，工作岩块的动摩擦力 dF 大于水平拉力 T，工作岩

块将在动摩擦力作用下逐渐停止滑移，产生残余位移，

如图 5（b）所示。冲击能量为 10 mJ 和 100 mJ 时，

工作岩块在 170 N 水平拉力作用下产生了 390 μm 和

970 μm 残余位移。 
图 4（c）中当冲击能量为 250 mJ 时，岩块的竖

向振动停止后工作岩块仍持续滑移。说明此时结构面

动摩擦力 dF 小于水平拉力 T ，由于存在剪应力差

dT F ，工作岩块将会一直沿水平方向滑移直至岩块

系统崩塌。在试验过程中，为了安全考虑，砝码盘限

定了高度，如图 3（a）所示。因此在图 5（c）中由于

砝码盘落地后，工作岩块水平拉力消失，随即水平滑

移停止，产生残余位移。而在实际工程中，岩爆体将

在剪切力作用下产生自持续的滑移运动，直至岩块系

统崩塌，发生滑移型岩爆。 

图 5 工作岩块水平滑移运动 3 种状态 

Fig. 5 Three states of horizontal sliding motion of working block 

2.4  残余位移 

图 4（c）中，残余位移大小能反映冲击扰动下水

平拉力克服摩擦力做功的大小。图 6 为不同水平拉力

作用下工作岩块水平运动残余位移与冲击能量之间的

关系。当水平拉力一定时，随着冲击能量的增加，工

作岩块产生的残余位移量不断增加，说明超低摩擦效

应变得更加显著。这种残余位移随冲击能量增加效应

在  值较大时尤其明显。当 180 NT  （ 0.95  ）时，

仅5 mJ扰动能量诱发工作岩块产生330 μm残余位移，

10 mJ 扰动能量则能诱发工作岩块发生滑移失稳。 

图 6 残余位移与冲击能量之间关系 

Fig. 6 Relationship between residual displacement and impact  

energy 

2.5  临界能量条件 

由 2.3 节可知，受一定水平拉力作用下，工作岩

块最终状态可以分为 3 种（图 5）：①没有明显的残余

位移，可视为仅产生弹性变形；②岩块开始滑移，但

并不会一直持续下去，最后形成显著的残余位移；③
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岩块的滑移水平拉力作用下一直持续下去导致系统失

稳破坏。为了表征这 3 种最终状态的临界能量条件，

参照 Kurlenya 等[23]根据岩块震动和频谱曲线总结出

的深部块系岩体摆型波与准共振现象出现的⽆量纲

能量条件，引入无量纲系数 k， 

2
p

Wk
mC

   ，            (3) 

式中，W为外部冲击扰动的作用能量，其值取决于扰

动源附近地质块体动能， pC 为岩块纵波速度。 
经过多组试验，不同水平拉力作用下，岩块开始

滑移以及滑移失稳时冲击能量对应的 k如图 7 所示。

图 7 中 3 个区域分别代表工作岩块受竖向扰动后的 3
种最终状态。当 值较小时，岩块仅能产生弹性变形

或者残余位移，不会发生滑移失稳，产生残余位移的

临界能量值随着 的增大而减小。当 较大时，足够

大的扰动能量将使得岩块发生滑移失稳，其临界能量

值随着 的增大而减小。当 接近 1 时，极小的能量

也能诱发岩块滑移失稳，其临界能量值随着 的增大

急剧减小。 

图 7 岩块不同最终状态的临界能量条件 

Fig. 7 Critical energy conditions of different final states of rock  

blocks 

根据试验结果，拟合得到工作岩块开始滑移和滑

移失稳能量条件可以分别表示为 
2 9

2 9

2 (1 ) 10
128.7 (1 ) 10

k








    
  

  。    (4) 

式（4）反应了冲击扰动作用下滑移型岩爆发生

能量条件与岩块初始应力状态之间的定量关系，即无

量纲参数 k与1  的平方成正比。 
Kurlenya 等[23]认为，随着冲击能量增大，当 k≥ 

11(1 ~ 4) 10 时，摆型波开始形成，当 k≥ 9(1 ~ 4) 10
时整个岩块系统进入准共振状态。满足此条件，地质

块体间超低摩擦开始起主要作用，从而使得岩块间的

脱离变得容易。Kurlenya 等[23]没有考虑结构面剪切力

的作用，而仅研究了式（4）中 0  的情况。式（4）
中取 0  的计算结果和 Kurlenya 等[23]通过现场观测

总结经验结果一致，验证了式（4）的合理性。 

3  滑移型岩爆机理探讨 
在外部冲击扰动作用下，块系岩体沿应力波传播

方向振动，各岩块的振动并不协调，与应力波传播方

向垂直的结构面两侧岩块存在相对位移。当相对位移

处于拉伸向时，结构面正应力的减小导致摩擦力下降。

当竖向扰动能量足够大，能够使得结构面摩擦力降低

到小于初始剪切力，工作岩块开始沿结构面滑移。 

工作岩块沿结构面的滑移运动是否可以一直持

续下去取决于剪切力 T 和动摩擦力 dF 的大小。当

dT F ，工作岩块将在摩擦力作用下停止运动，产生

残余位移。显然，当T≥ dF 时，工作岩块能一直持续

滑移下去，发生滑移型岩爆。因此，块系岩体要发生

滑移型岩爆，需要满足 3 个条件： 

（1）首先，岩体中需要存在软弱结构面，即存

在滑移破坏的可能性，这是滑移型岩爆的内因。 

（2）然后，结构面上的应力条件需要接近临界

状态，即T≥ dF 或  ≥ d d p/F F  。这可视为滑移型

岩爆的外因。 

（3）外部冲击扰动能量要足够大，使得扰动应

力波衰减后结构面仍有足够小的动摩擦力 dF ，即需要

满足 2 9128.7 (1 ) 10k    ≥ 。这是滑移型岩爆的诱

因。 

4  结    论 
针对深部岩体工程中亟待解决的滑移型岩爆问

题，利用研发的试验系统，模拟了冲击扰动下块系岩

体滑移型岩爆过程，并从内因、外因和诱因 3 方面探

讨了岩爆发生机理。 

（1）外部冲击扰动应力波在块系岩体中传播，

使得与应力波传播方向垂直的结构面两侧岩块存在相

对拉伸位移，造成结构面正应力的减小导致摩擦力下

降，产生超低摩擦现象。当水平拉力一定，随着冲击

能量的增加，工作岩块产生的残余位移量不断增加，

说明超低摩擦效应变得更加显著。一旦结构面摩擦力

减小到小于结构面剪切力，岩块开始滑移。如果结构

面最终的动摩擦力仍然小于剪切力，岩块将持续滑移

导致块系岩体失稳崩塌，发生滑移型岩爆。 

（2）冲击扰动诱发的岩块间的滑移运动与岩块

初始剪切应力水平密切相关。随着水平剪切力的增大，

发生滑移型岩爆的所需能量减小。当岩块处于亚临界

平衡状态时，极其微弱的扰动即可诱发较大的岩块间

残余位移，甚至发生滑移型岩爆。 

（3）引入一个无量纲能量参数 k来表征动力扰动
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诱发滑移型岩爆的临界能量条件，并给出了该能量参

数与结构面初始应力状态的定量关系，无量纲参数 k
与1  的平方成正比。 

（4）滑移型岩爆产生需要满足 3 个条件：内因方

面，工程岩体中需存在宏观软弱结构面；外因方面，

结构面上的应力条件应接近临界状态，一般来说，剪

切力应大于结构面动摩擦力；诱因方面，动力扰动应

使得结构面摩擦力降低到小于初始剪切力。 
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黄土力学的理论与实践专题学术研讨会在西安成功召开 

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会与中国工程

建设标准化协会湿陷性黄土专业委员会联合主办，西安理工大

学等单位承办的“黄土力学的理论与实践专题学术研讨会”

于2020年11月20日—22日在西安成功召开。参会单位共120个，

参会学者652位。 

会议组织学术报告98个，其中院士报告2个，特邀报告24

个，分会场报告72个。邓铭江院士做了题为“中国西北“水三

线”空间格局与区域协调发展”的报告，彭建兵院士做了题为

“宜居黄河科学愿景”的报告。会议以“一带一路”重大工程建

设中的黄土力学理论与实践的关键科学问题和工程技术问题

为中心议题进行了广泛深入交流。在黄土的基本性质、测试技

术、本构模型、地基处理、基坑支护、桩基工程、地下工程、

边坡工程、环境工程和数值分析以及其它特殊土等方面，与会

专家提供了最新研究成果，拓展了与会者的学术视野，将有力

地促进黄土力学理论与实践的发展和创新。 

本次会议共收到全国60多个单位提交的169篇学术论文。 

会议采用线上线下同时进行，全程线上免费直播，盛况空

前。会议组织和大会报告得到与会专家的高度评价和盛赞，取

得了圆满成功，既是黄土力学的第一次盛会，也是名副其实的

学术盛宴。 

会议期间，非饱和土与特殊土专委会举行了工作会议，共

有92名专委会委员出席会议。

（西安理工大学党发宁教授和王丽琴副教授、陆军勤务学院方祥位教授联合供稿） 
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高孔隙率砂岩中破坏模式演化的多尺度分析 
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(1. 重庆大学土木工程学院，重庆 400045；2. 重庆大学山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045； 
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摘  要：高孔隙率砂岩是油气藏、地下水等的重要储层，对其在不同加载条件下破坏模式演化的研究具有重要意义。

采用有限元与离散元耦合的分层多尺度模拟方法，对同一种高孔隙率砂岩材料在（排水）双轴压缩试验、钻孔稳定性

问题、水岩耦合问题等典型岩土工程边值问题中，破坏模式的演化进行了对比研究。研究表明，高孔隙率砂岩在不同

加载条件下可以产生压缩带、含剪切变形带等具有显著不同几何特征的破坏模式；受应力集中、边界条件、孔隙压力

变化等因素的影响，不同破坏模式之间可能发生演化，在边值问题中产生复杂的破坏形式；有效平均应力增加可能导

致破坏模式从含剪切变形带演化为压缩带，反之，有效平均应力降低也可能导致从压缩带向剪切带的演化。 
关键词：高孔隙率；砂岩；压缩带；剪切带；模式演化；平均应力；多尺度 
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作者简介：吴焕然(1990— )，男，助理研究员，博士，主要从事颗粒岩土材料多尺度模拟方面的研究。E-mail: 
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Multiscale analyses of failure pattern transition in high-porosity sandstones 

WU Huan-ran1, 2, 3, LIU Han-long1, 2, ZHAO Ji-dong3, XIAO Yang1, 2 
(1. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 2. Key Laboratory of New Technology for Construction 

of Cities in Mountain Area, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 3. Department of Civil and Environmental Engineering, 

Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong, China) 

Abstract: High-porosity sandstones are important host rocks for hydrocarbon and groundwater reservoirs. It is of significance 

to investigate their failure pattern transitions under different loading conditions. A hierarchical multiscale modeling approach is 

employed, coupling the finite element method and the discrete element method, to compare and analyze the failure pattern 

transition in typical geotechnical boundary value problems, e.g., (drained) biaxial compression tests, borehole stability problems, 

hydro-mechanical problems, etc. The failure patterns with distinct geometric features, including pure compaction band and 

shear-involved deformation band, are formed under different loading conditions. The transitions between different patterns, due 

to stress concentration, boundary conditions, pore pressure, etc., complicate the failure patterns in boundary value problems. 

The increase in the effective mean stress tends to transit the shear-involved band deformation to the compaction band one and 

the decrease tends to cause the transition from the compaction band deformation to the shear-involved band one. 

Key words: high porosity; sandstone; compaction band; shear band; pattern transition; mean stress; multiscale 

0  引    言 
高孔隙率砂岩是油气藏、地下水、CO2 地质封存

等的重要储层，对其在不同应力条件下变形破坏模式

的研究具有重要意义。研究表明，在三轴压缩试验中，

高孔隙率砂岩（孔隙率超过 13%）在低围压下呈剪切

破坏模式，随着围压升高逐步向压缩破坏模式转变，

此过程伴随着变形带与最大主应力方向夹角的逐步增

大[1-4]。研究者针对这一现象，开展了许多理论及数值

模拟研究，解释围压与变形带角度之间的关系[5-7]。同

时，基于微观力学的离散元（DEM）模型，可以在刻

画变形带角度随围压变化的同时，对不同类型变形带

产生的微观机理进行直观的分析[8-9]。 
钻孔是油气藏开采、地下空间利用等工程活动中

的常用手段，对其稳定性的研究是岩土工程和石油工

程领域的一个经典课题[10-11]。传统上，有限元方法

（FEM）被广泛用于钻孔稳定性的分析[12-13]；近年来，

─────── 
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出于对微观破坏机理的关注，DEM 也常被用于不同钻

孔破坏类型的数值分析[14-16]。特别值得一提的是，为

研究钻孔的破坏机理，Haimson 等对花岗岩、灰岩与

砂岩等开展了一系列的钻孔模型试验，对不同类型岩

石中由膨胀、剪切、压缩等机理控制的钻孔破坏进行

了系统的试验研究[17-19]。 
需要指出，即使是在试验条件受到良好控制的单

元试验（如三轴压缩试验）中，试样中也可能出现由

材料性质的不均匀或应力的不均匀分布等导致的复杂

破坏模式[20]。Dresen 等[21]在对高孔隙率砂岩的钻孔试

验中，通过某试样的显微照片也观察到了破坏机理随

应力条件演化的现象。考虑到高孔隙率砂岩的储层属

性，在对其饱和试样进行加载的过程中，孔隙液体压

力的变化也可能通过影响有效围压而导致破坏模式的

演化[22]。然而，现有研究多重视对复杂破坏模式的宏

观分类，强调边界条件、应力状态、材料性质等因素

对试样整体破坏模式的影响；对同一试样中破坏模式

随加载过程而演化的现象尚缺乏足够的研究。 
事实上，针对高孔隙率砂岩在双轴压缩试验、钻

孔稳定性问题、水岩耦合问题等不同边值问题中，不

同类型变形带的产生、发展及其微观机理，笔者已经

通过采用一种基于有限元与离散元分层耦合（FEM  
DEM）的多尺度模拟方法进行了系统性的研究[22–25]。

以此为基础，本文着眼同一种高孔隙率砂岩材料，对

其在不同边值问题中变形带演化特征的共性与不同进

行针对性的对比分析，讨论边值问题中复杂破坏模式

的可能成因。本文将首先简要介绍基于 FEMDEM
的高孔隙率砂岩多尺度模拟方法；继而通过双轴压缩

试验呈现高孔隙率砂岩中具备显著几何特征的两种典

型破坏模式；随后通过钻孔稳定性问题与水岩耦合问

题的典型算例，展现两种典型破坏模式间随加载过程

发生的相互演化；最后通过对不同边值问题中材料应

力路径的对比分析，探讨模式演化中的控制因素。 

1  高孔隙率砂岩多尺度模拟方法 
1.1  FEMDEM 多尺度模拟方法 

有限元与离散元分层耦合（FEMDEM）的多尺

度模拟方法，通过有限元方法求解宏观尺度的边值问

题；在有限元网格的每个高斯积分点上附着一个由离

散颗粒组成的代表性单元体（RVE），以该高斯点的变

形梯度作为边界条件，通过离散元计算，获取材料的

应力信息并反馈给有限元，以此取代传统有限元方法

中的唯象本构模型。同时，将基于 RVE 中颗粒接触的

均化应力视作有效应力，利用著名的u -p 公式与有效

应力原理，本方法亦可以扩展至水岩耦合问题。有关

该方法的详细公式及算法可以参考文献[23，26～28]，
在此不做赘述。 

岩土工程中常见的砂土、砂岩等均为颗粒材料，

人们广泛采用基于微观力学的离散元模型研究其宏观

力学特征的微观机理[29-31]。然而，采用离散元方法如

实的模拟颗粒材料，需要极大的颗粒数量，即意味着

需要极大的计算资源；同时离散元方法在大尺度试样

的制备和边界条件的施加等方面也面临着一定的问

题。FEMDEM 多尺度模拟方法在微观尺度上采用基

于微观力学的离散元模型，尊重颗粒材料的离散属性；

在宏观尺度上采用有限元模型，便于初始状态的准备

与边界条件的施加，可以方便地应用于岩土工程边值

问题，提供跨尺度的分析视角；采用包含几百个颗粒

（二维情况）的 RVE，即可较好的表征材料的力学属

性，通过并行计算同时求解多个 RVE，极大的提高了

计算效率。 
1.2  高孔隙率颗粒砂岩的 RVE 

在 FEMDEM 多尺度模拟方法中，通过离散元

计算直接建立颗粒材料的本构关系，此过程中 RVE 作

为真实材料的数值“替身”，接受微观加载、输出应力

信息。因此，构建恰当的 RVE 在多尺度模拟中至关重

要。同时，考虑到离散元模型可以反映颗粒材料对应

力历史与应力路径等的敏感性，RVE 在构建完成后，

即可作为真实材料的数值“替身”，应用于各种类型的

边值问题中，分析该种材料在不同岩土工程问题中的

力学表现。 
本文以高孔隙率颗粒砂岩为研究对象，采用移除

特定颗粒的方法形成高孔隙率结构，并在移除颗粒前

在颗粒间施加胶结，以保持结构的稳定。为保持模型

的简洁性，在颗粒间采用线性接触模型，即粒间法向 

与切向接触刚度分别为 1 2
n c

1 2

2r r
k E

r r
 


与 t c nk k ，其

中，r1，r2为 2 个颗粒的半径， cE ， c 为接触参数；  

粒间胶结采用点胶结模型，通过最大拉力 max
nF   

2
1 2min( , )c r r 与 最 大 切 向 力 max

t 1 2min( , )F c r r   

n tan( )F  控制胶结的破坏，其中，c 为胶结强度参数，

为内摩擦角；在任一阈值达到后，胶结即发生破坏，

之后的颗粒间接触由库伦摩擦力控制，即 tF ≤ 

n tan( )F  。高孔隙率 RVE 的详细制备流程与接触模型

等可以参考文献[22～24]。 
图 1 绘制了本研究所采用的高孔隙率 RVE，其中

红蓝短线表示颗粒间的法向接触力，红色表示压力而

蓝色表示拉力，其粗细与力的大小成正比，类似的

RVE 结构在文献[22，24，32]中均有采用。该 RVE 中

颗粒半径在 0.2～0.3 mm 线性分布，孔隙率为 0.326。
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通过模型参数校准，采用 Ec=950 GPa， c =1.0，c=6.8 
GPa， =35°，其单轴压缩强度为 24.9 MPa，杨氏模

型为 11.0 GPa，符合发育压缩带的典型高孔隙率砂岩的

力学特征[19, 33]。该高孔隙率 RVE 将被用于双轴压缩试

验、钻孔稳定性分析及水岩耦合问题的多尺度模拟，探

究同一种材料在不同边值问题中破坏模式的演化规律。 

 
图 1 高孔隙率砂岩 RVE 的微观结构[22] 

Fig. 1 Microstructure of RVEs for high-porosity sandstones 

2  双轴压缩试验中破坏模式的演化 
双轴压缩试验是岩土工程中的经典试验条件，本

研究首先采用双轴压缩试验，呈现高孔隙率砂岩中具

备显著几何特征的两种典型破坏模式。本节的模拟中

只包含颗粒系统，等效于水岩耦合问题中的排水条件。

有限元网格及边界条件采用与文献[22，32]中类似的

方案（如图 2 所示），试样尺寸为 50 mm×80 mm，划

分为 12×20 个 8 节点矩形单元，每个单元具有 4 个高

斯积分点；试样上下边界为光滑边界条件，底边中点

固定；在双轴压缩试验过程中，顶部边界以恒定速率

向下移动，左右边界上围压保持不变。图 2 中两个黑

色十字标示了预置的具有较低胶结强度（0.8 倍正常

值，即 c=5.44 GPa）的软弱点，以诱发变形带的产生。 
高孔隙率砂岩破坏模式随围压增加从剪切带向压

缩带演化的现象已经为人们所熟知。Tembe 等[2]研究

了 Diemelstadt 砂岩随着围压增加，破坏模式从膨胀剪

切带逐步演化为压缩剪切带、高角度剪切带及压缩带

的过程。Wu 等[32]通过多尺度模拟研究了从膨胀带到

剪切带及压缩带的全谱系变形带。本文以 20 MPa 与

40 MPa 两个围压为例，展示变形带与最大主应力 1  
方向夹角随围压增大而增大的现象。图 3 画出了两个

算例在 2%轴向应变时的归一化胶结破坏数 N。可以看

出，围压为 20 MPa 时，变形带与 1 呈 55°夹角，该

变形带按 Wu 等[32]基于微观变形特征的分类应属于剪

切强化的压缩带，而按照 Tembe 等[2]基于变形带角度

的分类则应属于高角度剪切带。围压为 40 MPa 时，

变形带呈水平状，与 1 夹角为 90°，在两种分类体系

中均属于纯压缩带。 

图 2 双轴压缩试验的有限元网格及边界条件 

Fig. 2 Mesh discretization and boundary conditions for biaxial  

compression tests 

 

图 3 双轴压缩试验中砂岩破坏模式随围压的演化 

Fig. 3 Evolution of failure mode with confining pressure in biaxial  

compression tests 

本文讨论的围压范围较小，变形带类型跨度不大，

为便于对变形带演化现象进行直观的描述，采用基于

变形带角度的定性分类方式，将与 1 方向夹角接近

90°的变形带称为压缩带，角度显著小于 90°的统称

为含剪切变形带。随着围压增加，在双轴压缩试验中

破坏模式从含剪切变形带向压缩带演化。下文将通过

对比图 3 中不同变形带内典型 RVE（白星）的应力路

径，对破坏模式产生差异的原因进行分析。 

3  钻孔稳定性问题中破坏模式的演化 
高孔隙率砂岩是油气藏、地下水等的重要储层，

相关工程开展过程中涉及钻孔问题，分析钻孔的稳定

性至关重要。Haimson[17]对高孔隙率砂岩中的钻孔崩
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落问题进行了分析，指出剪切带与压缩带是其中两种

重要的破坏模式。Wu 等[24]对高孔隙率砂岩中钻孔周

围发育的剪切带与压缩带进行了多尺度分析，提出了

剪切带破坏模式、压缩带破坏模式和两者兼具的混合

破坏模式。在此，将通过一个钻孔周围变形带演化的

算例，展现钻孔周围破坏模式的复杂性。为加快计算

速度，依据问题的对称性，选取半空间进行分析，有

限元网格划分及边界条件的施加如图 4（b）所示。以

内边界上的支撑应力（ I0 ， I1 ）代替钻孔内的原岩，

并通过逐步降低支撑力来模拟钻孔的过程。初始状态

1 I1 40    MPa， 0 I0 20    MPa；支撑力的降

低采用一种简单的应力路径，如图 4（a）所示，同时

0 ， 1 保持不变。鉴于岩土材料力学行为对应力路

径的敏感性，卸荷路径将影响钻孔周围的破坏模式，

系统性的分析参见文献[24]。需要指出，本研究中进

行的分析的均为准静态分析，不涉及动态过程，此处

的 T 为加载步数而非实际时间。 
随着支撑力的降低，钻孔周围出现由钻孔壁向远

端发展的破坏区。钻孔壁附近（图 5 中点 A 处）首先

形成剪切破坏区；随着支撑力的进一步降低，在剪切

破坏区的尖端发展出了压缩带破坏模式。图 5（a）展

示了 T = 24 时的破坏模式，靠近钻孔壁的“V”形破

坏区为剪切破坏区，而远离钻孔壁的破坏区与 1 接近

垂直，为压缩破坏区。图 5（c）所示的颗粒平均转动

角 可以支撑这一观点，“V”形破坏区的两臂呈现出

方向相反的颗粒转动，符合共轭剪切带的特征；而由

“V”形尖端延伸出的破坏区中无明显的颗粒转动，

符合压缩带的特征。内壁支撑力减为 0 的最终状态如

图 5（b），（d）所示，各变形带进一步发展，呈现出

两条清晰的共轭剪切带和一条压缩带。破坏模式从剪

切破坏向压缩破坏演化的内在机理将在下文通过图 5
（a）中 A，B，C 点的应力路径进行详细分析。 

 

图 4 钻孔问题的有限元网格及边界条件 

Fig. 4 Finite mesh and boundary conditions for borehole stability  

problem 

 

图 5 钻孔稳定性问题中高孔隙率砂岩破坏模式的演化 

Fig. 5 Evolution of failure mode around a borehole in  

high-porosity sandstones 

4  水岩耦合问题中破坏模式的演化  
作为重要的储层岩石，高孔隙率砂岩中岩石与流

体的耦合过程对破坏模式的影响值得注意。本文中的

水岩耦合问题采用与双轴压缩问题相同的试样及网格

（图 6），网格中的每个单元含有 8 个位移节点与 4 个

孔压节点。试样的上下边界为粗糙边界，限制水平位

移，类似于试验中润滑不畅的加载板。试样四周均为

不排水边界条件，但试样内为局部排水条件。图 7，8
分别呈现了总围压 30 MPa 情况下，试样的宏观力学

响应及破坏模式的演化。从图 7 可以看出，在不排水

双轴压缩试验中，一个显著的特征是孔压 p 随轴向应

变的增加逐渐升高并趋于稳定，从而引起有效围压

（ 0 0 p    ）的降低，影响破坏模式的发展。基于

宏观响应特征及局部变量的分布图，可以将试样的变

形破坏过程粗略地分为 3 个阶段：①Ⅰ弹性阶段；②

Ⅱ压缩带阶段；③Ⅲ含剪切变形带阶段。Ⅱ，Ⅲ阶段

试样的典型破坏模式如图 8 所示：阶段Ⅱ以压缩带为

主导，在试样顶底两端均出现了与 1 方向垂直的压缩

带；随着孔压的进一步积累，阶段Ⅲ演化为受含剪切

变形带控制的破坏模式。下文将通过对典型 RVE（图

8 中 D，E 点）有效应力路径的分析，揭示破坏模式

演化的机理。 

5  平均应力在模式演化中的控制作用 
前述三节展示了高孔隙率砂岩在双轴压缩试验、

钻孔问题与水岩耦合问题中破坏模式的演化。在双轴

压缩试验中，随着围压的增加破坏模式从含剪切变形
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带演化为压缩带；在钻孔问题中，随着钻孔内壁支撑

力的降低，试样首先表现出剪切破坏的特征，进而演

化为压缩破坏模式；在水岩耦合问题中，则首先表现

出压缩带的破坏模式，随着轴向加载逐渐演化为含剪

切变形带。人们对三轴压缩试验中破坏模式的研究较

为充分，通过将不同围压下试样发生破坏时的应力状

态绘制在由（有效）平均应力 P 和偏应力 Q 组成的应

力平面上，发现破坏模式随围压增加由剪切主导向压

缩主导的演化过程中伴随着 P 的增加[2-3]。同时，通过

对变形带内 RVE 在 P–Q 平面上应力路径的分析，可

以有效的解释不同破坏模式的产生[22, 24]。本节将通过

对不同边值问题中变形带内 RVE 应力路径的对比分

析，探究不同边值问题中应力路径的特点及其对破坏

模式的影响。 

图 6 水岩耦合问题的有限元网格及边界条件 

Fig. 6 Finite mesh and boundary conditions for hydro-mechanical  

problem 

 

图 7 水岩耦合问题中有效轴向应力 1 、孔压 p、归一化胶结 

破坏数 N 随轴向应变 1 的演化 

Fig. 7 Evolution of effective axial stress 1  , pore pressure p,  

     normalized debonding number N with axial strain 1  in  

   hydro-mechanical problem of high-porosity sandstones 

 

图 8 水岩耦合问题中高孔隙率砂岩破坏模式的演化 

Fig. 8 Evolution of failure mode in hydro-mechanical problem of  

high-porosity sandstones 

图 9 绘制了围压为 20，40 MPa 的两个（排水）

双轴压缩试验中变形带内典型 RVE（位置见图 3）在

P–Q 空间中的应力路径（截取至破坏发生后，其中

实心三角为起点，空心三角为终点）。如图所示，双轴

压缩试样在初始状态时，Q 接近于 0，随着轴向加载

增加，P，Q 成比例增加至发生破坏，随后 P，Q 开始

降低。通过 DEM 程序对初始状态 RVE 开展双轴压缩

试验所得的屈服应力如图中红色圆圈和方块所示，其

中圆圈表示在多尺度双轴压缩试验中发育含剪切破

坏，方块表示发育压缩破坏。基于有限的多尺度试验，

发现破坏模式的转变发生在围压 20～30 MPa。观察

RVE 的屈服应力可以发现，屈服状态的 Q 随围压增加

呈先增加后降低的趋势；而 P 则呈现出单调增加的趋

势，即随围压增加，破坏模式由含剪切破坏向压缩破

坏的转变可以通过 P 值的增加来解释。 

 

图 9 双轴压缩试验中代表性 RVE 的应力路径 

Fig. 9 Stress paths for typical RVEs in biaxial compression tests 

图 10 绘制了钻孔问题中 3 个典型 RVE（位置见

图 5）的应力路径。其中 A 点的应力路径与（排水）

双轴压缩试验的应力路径类似，P，Q 成比例增加至
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发生破坏；B，C 点的应力路径则随位置远离孔壁而

逐渐向右偏移，其主要原因是钻孔导致的应力集中与

破坏区尖端应力集中的共同作用。Wu 等[24]对钻孔周

围的应力集中进行了计算，指出破坏发生前 Q 应力集

中随与孔壁距离增加的衰减较 P 更快；通过对压缩带

尖端应力集中的分析，指出破坏发生后 P 的应力集中

区域呈哑铃状而 Q 的应力集中区域呈蝴蝶状。此例中

共轭剪切带引起的应力集中与压缩带类似，即应力集

中会导致在共轭剪切带尖端形成更大的 P，引起应力

路径向右偏移，致使 C 点发生破坏前的 P 已经超过

60 MPa，控制了破坏模式从剪切破坏向压缩破坏的演

化。 

 

图 10 钻孔问题中代表性 RVE 的应力路径 

Fig. 10 Stress paths for typical RVEs in borehole stability problem 

图 11 绘制了水岩耦合问题中压缩带与含剪切变

形带内典型 RVE（位置见图 8）的应力路径。值得注

意的是，在不排水双轴压缩试验中，孔隙水压力随着

轴向加载逐渐升高，导致有效围压逐渐降低，在阶段

I 结束时，孔压已接近 10 MPa，即有效围压接近 20 
MPa。按照图 9 中对排水试样的分析，破坏模式应为

含剪切变形带，但在该饱和不排水算例中却首先表现

出了压缩带破坏模式。根据典型 RVE 应力路径分析可

知，在靠近粗糙边界处，横向约束引起的 P 的升高超

过了孔隙水压力引起的 P 的降低，二者的综合作用导

致了D点的破坏前应力路径相较排水双轴压缩应力路

径向右偏移，即表现出更大的 P，控制了粗糙边界处

压缩带的形成。而在远离边界处的 E 点，则主要受孔

隙水压力影响，相较排水双轴压缩应力路径向左偏移，

即表现出较小的 P，阻碍了压缩带的进一步发展，控

制了破坏模式从压缩带向含剪切变形带的演化。 
为直观的展示压缩带与含剪切变形带在微观变形

特征上的差异，图 12 绘制了水岩耦合问题中 D，E 点

在最终状态 1 =2.0%时的 RVE 结构。可以看出 D 点与

E点的RVE结构存在显著不同：D点以纵向压缩为主，

符合压缩带的变形特征；E 点则表现出了一定程度的

旋转与剪切，主要由变形带内的剪切变形所导致。 

 

 

图 11 水岩耦合问题中代表性 RVE 的应力路径 

Fig. 11 Stress paths for typical RVEs in hydro-mechanical problem 

 

图 12 水岩耦合问题中代表性 RVE 的最终状态 

Fig. 12 Final states of typical RVEs in hydro-mechanical problem 

6  结    论 
本文采用 FEMDEM 多尺度研究方法，对高孔

隙率砂岩在（排水）双轴压缩问题、钻孔稳定性问题、

水岩耦合问题等岩土工程代表性边值问题进行研究，

重点对同一材料在不同边值问题中破坏模式的演化进

行了对比分析，指出在不同边值问题中，RVE 的应力

路径可能受多方面因素影响，相较典型的双轴压缩应

力路径产生偏移，控制了破坏模式的演化。 
（1）高孔隙率砂岩在不同加载条件下可以产生包

括压缩带、含剪切变形带等在内的不同破坏模式，两

者呈现出截然不同的几何特征，压缩带与最大主应力

呈近 90°夹角，而含剪切变形带与最大主应力的夹角

则显著小于 90°。 
（2）在岩土工程边值问题中，受应力集中、边界

条件约束、孔隙水压力变化等因素的影响，材料所经

历的应力路径可能较典型轴向（双轴、三轴）压缩试

验的应力路径产生向右或向左偏移的现象，即产生（有

效）平均应力的增加或降低。 
（3）有效平均应力增加可以导致破坏模式从含剪

切变形带演化为压缩带，有效平均应力降低也可以导

致破坏模式从压缩带演化为含剪切变形带。破坏模式

随加载条件的演化是边值问题中复杂破坏模式形成的

可能原因。 
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富水砂层冻结壁形成过程声场响应特征研究  
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摘  要：为了掌握富水砂层冻结壁形成过程超声波响应特征，利用 NM-4A 型非金属声波检测仪对广州地铁三号线北延

伸冻结段-16 m 层位进行超声波检测。基于此，根据孔隙介质热传导与压力声学理论，提出了人工冻结壁热–声耦合数

值模拟方法。获得了富水砂层冻结过程中温度场–声场的演化特征与声学特征值变化规律。掌握了不同冻结锋面位置、

孔间未交圈距离与波速之间的定量关系。总结了热–声耦合模型在冻结施工中应用思路与流程。①应用热–声耦合数值

模拟方法求解出 J1—J2检测孔间的波速准确率为 89.7%～96.97%；②超声波由冻土向未冻土的传播过程中反射与折射现

象非常明显，根据声波理论计算出 J1—J2 检测孔间声波平均反射系数为 0.278、折射系数为 1.278；③冻结早期在未冻

土–冻土交界面附近出现明显的声压增高区域，声压场分布不均匀，且声线发生偏移。冻结后期无声压集中现象且声压

场分布较均匀；④冻结壁发育过程中，波速随着冻结时间的增加而增加，而峰值声压、声强均随着冻结时间增加呈先

减小后增加的趋势；⑤冻结锋面位置、冻结孔间未交圈距离均与波速之间呈非线性单调递增趋势，满足二次函数关系，

相关性很好；⑥总结了热–声耦合模型应用思路与流程，可实现冻结壁发育状况的“早期预报、过程监测、效果评价”。 
关键词：热–声耦合；热传导；峰值声压；声强；冻结锋面 
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Response characteristics of sound fields of stratum frozen wall of water-rich                 
sand during developing process 

ZHANG Ji-wei1, 2, 3, LIU Shu-jie1, 2, 3, 4, ZHANG Song1, 2, 3, 5, LI Fang-zheng1, 2, 3, HAN Yu-fu1, 2, 3, WANG Lei1, 2, 3 
(1. Shaft Branch of China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 2. Beijing China Coal Mining Engineering Co., Ltd., Beijing 

100013, China; 3. Tian Di Science & Technology Co., Ltd., Beijing 100013, China; 4. School of Resources & Civil Engineering, 

University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083, China; 5. School of Civil Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, 

Shijiazhang 050043, China) 

Abstract: The ultrasonic tests on artificial frozen wall of water-rich sand stratum at depth of 16 m in Guangzhou Metro Line 3 

are conducted by using NM-4A nonmetal ultrasonic test meter to study the response characteristics of sound fields during 

developing process of frozen wall. A thermoacoustic coupling numerical simulation method is proposed based on the heat 

conduction and pressure acoustic theory. The variation rule of temperature-sound field and acoustic characteristic value are 

obtained. The relationship among freezing front, unclosed distance and wave velocity is grasped. The application process of the 

thermoacoustic coupling model is summarized. The results are as follows：(1) The accuracy range of wave velocity is 89.7% to 

96.97% between J1 and J2 holes by the numerical model. (2) The reflection and refraction are obvious when ultrasonic waves 

transmit from unfrozen soil to frozen soil. The average reflection and refraction coefficients are 0.278 and 1.278 between J1 and 

J2 holes. (3) The concentration area of acoustic pressure appears near the interface between unfrozen and frozen soils, and the 

sound field is inhomogeneous during early freezing period. Conversely, the sound field is homogeneous, and there is no 

pressure concentration area. (4) The wave velocity increases with the increasing freezing time, while both the acoustic pressure 

and the sound intensity increase first, then decrease as the freezing time increases. (5) Both the freezing front and the unclosed 

distance increase with the increasing wave velocity, and they 

meet quadratic function relations, indicating that the correlation 

is very good. (6) The application process of the thermoacoustic 

coupling model is summarized, which can achieve good effect 
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on developing evaluation of frozen wall.  

Key words: thermoacoustic coupling; heat conduction; absolute acoustic pressure; sound intensity; freezing front 

0  引    言 
人工冻结法是利用人工制冷技术，将待建结构周

围地层冻结为连续封闭冻土体的特殊地层加固方法。

该工法具有隔绝地下水、增加土体强度、提高稳定性、

无污染等优势，已经被广泛应用于矿井建设、地铁建

设、基坑及综合管廊建设中[1-3]。但是文献[4，5]均指

出人工冻结法在流速较大的富水砂层中应用时，往往

会出现冻结壁不交圈、冻结壁发展过慢等现象，容易

造成重大安全事故。因此掌握冻结壁发育状况对人工

冻结法安全性施工具有重要意义。 
目前，广泛应用的冻结壁发育状况检测方法包括

图乘法[6]、经验公式法[6]、数值模拟法[7]等。然而，以

上 3 种方法均基于测温孔内实时温度监测结果，在距

测温孔较远位置冻结壁发育状况判断中往往会忽略局

部冻结壁开窗、强度不足等关键信息，在一定程度上

增加了该工法在高渗透性富水砂层中应用风险。近年

来，为了整体掌握冻结壁发育状况，宋雷等[8]提出了

地质雷达探测冻结壁发育状况方法。但该方法探测深

度较小（3～30 m），结果受到冻结管（材质一般为无

缝钢管）的干扰非常大。 
超声波检测技术是通过测定超声透射岩土后的

声学信号变化来间接地反映岩土体的物理力学参数、

应力状态特征。目前已被广泛应用于工程岩土分类分

级、岩土体物理力学性质测定等领域中，具有灵敏度

较高、检测周期短、受金属影响较低等优点[9]。自 20
世纪 70 年代，国内外学者长期致力于建立波速与冻土

物理力学性质相关关系，将超声波应用于冻土物理力

学性质室内测定中。Kurfurst 等[10]提出了超声波声学

参数可以反映冻土物理力学性质。Nakano 等[11]通过试

验发现冻结砂土和粉土的波速与温度之间符合指数关

系。Thimus 等[12]提出利用声波法测定超固结粘土中未

冻水含量的方法。Martin 等[13]建立了冻土声学参数与

物理力学性质之间的关系，并利用超声波技术评价未

冻水含量和冻土的弹性常数。国内学者[14-17]利用室内

试验掌握了不同负温、含水量、密度的声学参数与冻

土抗压、抗拉强度、弹模与纵、横波速、振幅衰减及

动弹模之间的关系。为超声波检测冻土物理力学性质

奠定了坚实的理论基础。 
但是，以上室内试验成果只能对比不同负温等级

养护条件下的冻土声学参数差异，不能反应超声波在

冻土温度梯度场中的传播规律与演化特征。当在人工

冻结壁形成过程中进行超声波检测时，声波相当于在

温度梯度场中传播。由“费马原理”可知[18]，温度的

不均匀分布会导致声波发生“折射效应”，进而导致

声学参数随着温度梯度的变化而发生时空演变。可见，

目前缺乏对超声波在冻土温度梯度场中的传播规律与

演化特征的相关研究工作，制约了超声波法应用于人

工冻结壁发育状况判定中的应用。 
本文基于对广州地铁三号线北延伸段富水砂层

冻结壁超声波原位检测结果，建立了热–声间接耦合数

值计算方法。利用该方法对实际工程冻结过程中温度

场、声场的演化特征与声学特征值变化规律进行分析。

基于该数值模型讨论不同冻结锋面位置、冻结孔间未

交圈距离的声学参数响应特征。总结出利用声–热耦合

模型判定施工现场冻结壁发育状况的思路及应用流

程。揭示了超声波在冻土温度梯度场中的传播规律与

演化特征，为超声波法评价富水砂层冻结壁发育状况

研究工作提供参考。 

1  工程概况与超声波原位检测 
1.1  工程概况 

广州市轨道交通三号线北延段机场南站—机场

北站区间约 58.80 m，局部曲线段采用冻结法加固施

工。设计冻结段隧道拱顶覆土厚度 7.63～8.08 m，地

下水位埋深约 1.0 m，暗挖隧道宽 12.6 m，高 8.82 m，

断面面积达 90.273 m2，底板埋深约为 16.0 m。为了尽

量控制冻胀融沉，减小冻结体量，采用垂直+分段保

温冻结方法（图 1）。其中埋深 14.0～20.1 m 的细砂

层厚度大，水量丰富，为富水砂层。A 排—B 排设计

孔、排间距 1800 mm，C 排—D 排设计孔、排间距 2250 
mm，设计积极冻结时间 60 d。 

 

图 1 地层柱状及冻结孔布置立面图 

Fig. 1 Elevation of stratigraphic columns and arrangement of  

.freezing holes  
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1.2  超声波检测孔布置 

超声波声测孔布置在 A 排冻结孔附近，故本文选

取 A 排—C 排冻结孔分析。如图 2 所示，由于现场施

工条件限制，A 排垂直冻结孔间距为 1.8～1.96 m。

Y6—Y11为防止冷量不足而在 A，B 排之间补加的冻结

孔。在原测温孔 T8附近设两个超声波检测孔 J1，J2。

其中 J1—T8测管间距为 1360 mm，平行 A 排冻结孔轴

线方向布置，旨在测量不同负温等级下冻土超声波波

速。J1—J2 测管间距为 1470 mm，垂直轴线布置在

A25—A26 冻结孔之间。旨在测量冻土温度梯度场条件

下不同冻结锋面位置的超声波波速。利用 NM-4A 非

金属超声波探测装置分别在不同冻结时期进行现场超

声波检测（其中 J1—J2孔间超声波仅在积极冻结期 60 
d 内测量）。 

 

图 2 冻结孔、检测孔平面布置图（局部） 

Fig. 2 Plane layout of freezing and detection holes 

1.3  超声波检测参数与结果 

在超声波测试前需要利用十字交叉法标定超声波

检测仪从发射至接收仪器系统产生的系统延迟时间

τ0。发射电压选用 1000 V，采样周期选择 1.6 μs。将

超声波发射与接收探头分别放入两检测孔 J1，J2或 J1，

T8 中，下放至目标层位-16 m，保证发射与接收探头

在同一水平上，盐水作为耦合剂。 

 

图 3 J1—J2孔间与 J1—T8孔间波速变化曲线 

Fig. 3 Variation of wave velocities of holes J1—J2 and J1—T8 

现场超声波检测结果如图 3 所示，垂直于 A 排冻

结孔轴线方向布置的 J1—J2 孔波速–冻结天数变化趋

势与平行于轴线方向布置的 J1—T8 孔波速–温度趋势

基本一致，均为缓慢增加→急剧增加→缓慢增加，但

是波速值差异较大。 
其中 J1—J2 孔间富水砂土相当于单向冻结模式

（冻结壁由冻土侧（J2 孔）向未冻土侧（J1 孔）不断

发展），温度梯度非常明显。在积极冻结前期（0～30 
d），J1—J2 孔间呈冻土区域小于未冻土区域的特点，

故当声波在未冻水分降低中传播时反射、折射现象非

常显著，波速上升幅度较小。积极冻结中期（30～42 d）
冻结壁逐渐靠近 J1孔，此时孔间冻土区域大于未冻土

区。故 J1—J2孔间平均温度下降幅度较大，大量冰颗

粒的增加使冻土弹性性能增强，波速增加梯度较高。

积极冻结后期（42～60 d）J1—J2孔间温度梯度减小，

基本可视为冻土，平均温度低于-5℃，故两孔之间弹

性模量、抗压、抗折强度上升梯度下降，波速值上升

趋势趋于缓慢。 
J1—T8孔间相当于恒温养护模式（距离较近的

J1—T8孔间土体温度基本相同），孔间的温度梯度可忽

略不计。根据Fermat原理[18]，超声波在等温场中一定

是按照检测孔间传播时间最短的路径传播，基本不会

发生折射效应。在孔间土体温度为0℃以上时，未冻土

波速值上升幅度非常小，基本保持不变。孔间冻土温

度为0～-5℃，土体波速随温度降低而急剧上升，其原

因为达到结冰温度后，土颗粒中部分水变为冰晶，充

填砂粒之间的孔隙使颗粒之间胶结在一起，形成连续

的整体。同时该时期内未冻土至冻土过程中弹性模量、

抗压、抗折强度均急剧升高。孔间冻土温度为-5℃～

-20℃，弹性模量、抗压、抗折强度上升梯度下降，波

速值上升趋势趋于缓慢，与国内外学者室内试验趋势

基本一致[11-17]。 
由以上分析可知，由于受到“折射效应”的影响，

声波在冻土温度梯度场中传播与恒温养护冻土中传播

规律存在较大差异。证明了恒温养护冻土相关试验成

果不能准确反应超声波在冻土温度梯度场中的传播规

律与演化特征的结论。 

2  人工冻结壁热-声耦合数值模拟方法 
2.1  基本假设 

含水人工冻土是由土骨架，冰晶体和未冻水共同

组成的多孔介质土体，具有多个声阻抗区域。与此同

时，由于人工冻结过程中温度场实时变化导致温度梯

度场中声阻抗区位置与面积不断改变。由此可见，人

工冻土温度场–声场耦合问题是一个非常复杂的多场

耦合计算问题，本研究涉及的物理量进行如下假设： 
（1）土体是连续、均匀、各向同性的饱和孔隙介

质，孔隙间相互连通，满足 Whitaker 连续型假设[19]。
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声波不受土体粒径不同、介质突变而发生折射现象。 
（2）相比于相变潜热忽略水分迁移引起的对流传

热、导热通量变化，且不考虑渗流作用。 
（3）水冰相变仅在[Tm，0]范围内发生相变，Tm

为土体结冰点的温度。 
（4）设计冻结壁边界以外视为无限大区域且模型

边界对超声波检测无反射影响。 
（5）热量与声波均在同一标高延径向传递，忽略

热量轴向传递，即可将检测水平简化为二维模型。 
2.2  控制方程 

根据孔隙介质的热传导原理，均质各向同性体遵

循导热方程可由下式表示： 

p  

 

z z

z

Td C T d Q
t

d k T


         








  

，

。

ru q q

q

  (1) 

式中  ρ 为介质密度（kg/m3）； pC 为等效体积热容

（kJ/(kg·K)）；T 为表面温度（℃）；u为节点平移运

动的速度矢量（m/s）；q为热传导的热通量（W/m-2）；

rq 为热辐射的热通量（W/m-2）；Q 为热源（W/m-3）；

k 为等效导热系数（W/(m·K)）。冻结过程中不考虑辐

射换热，故 rq 项取为 0；将超声波-16 m 检测层位的

温度场问题简化为平面二维模型，dz取 1 mm。 
式（1）中由于利用 Comsol 软件自带的相变材料

模拟水→冰的相变，将模型等效体积分为水→冰的相

变体积分数与土体骨架体积分数两部分，则 Cp与相变

材料的密度 x 、热容 Cx、导热系数 kx分别为 
p g g g x x xC C C       ，       (2) 

x w w i i        ，            (3) 

m
x w w w i i i

x

1 ( )C C C
T


   



  


 ， (4) 

其中， 
i i w w

m
i i w w

x w w i i

1  
2 +

 k k k

   


   
 

  

  

，

。

            (5) 

式中  θg，θw，θi 分别为土体骨架、水、冰的体积分

数； g ， w ， i ， x 分别为土体骨架、水、冰、相

变材料的密度（kg·m-3）；Cg，Cx，Cw，Ci分别为土体

骨架、相变材料、水、冰的热容（kJ/(kg·K)）；kw，

ki，kx分别为水、冰、相变材料的导热系数（W/(m·K)）。
其中相变温度为 0℃，水→冰的转变间隔为 10 K，相

变潜热为 333 kJ/kg。 
根据压力声学理论[20]，声波在无损介质中的波动

方程可由下式表示： 
2

d m2 2

1 1 ( )p q Q
c t


 

 
       

  。  (6) 

式中  c 为声波在介质中的传播速度（km/s）；p 为自

变量声压（Pa）；t 为时间（μs）； dq 为偶极子声源

（N/m3）；Qm为单极子声源（1/s2）。 
2.3  热-声耦合模拟方法 

首先，利用式（1）进行人工冻结热力学分析，获

得不同冻结阶段的温度场。其次，将本文中 J1—T8孔

间测得不同冻结时期无温度梯度冻土的波速与温度非

线性关系 c (T，t)代入下式获得不同冻结时刻声阻抗

场： 
( , )Z c T t

t t


 
 

 
  ，          (7) 

式中，Z 为介质声阻抗（N·s/m3），c (T，t)为恒温冻

结模式冻土波速与温度之间非线性关系式。 
利用 PDE 自定义模块导入不同冻结时期声阻抗

场作为声场分析的初始条件。设置声学边界条件，设

置偶极子声源 dq ，利用波动方程（6）进行声压场的

时域瞬态计算。最终，可获得不同冻结时期声压场分

布。 
2.4  热-声参数选取与边界条件 

（1）热物理参数选取与温度场边界条件 
数值模型根据对-16 m 冻结细砂土层位进行二维

简化处理，考虑到热力学、声学边界条件求解域长×

宽=17710 mm×10740 mm。冻结孔、检测孔位布置如

图 2 所示。模拟冻结时间为 100 d。土体骨架、水、冰

的热物理参数如表 1 所示。 
表 1 热物理参数 

Table 1 Thermophysical parameters 

名称 
密度 

/(kg·m-3) 
导热系数 
/(W/m·K) 

热容 
kJ/(kg·K) 

土体骨

架温度 

-30℃ 1870 1.785 1.386 
-1℃ 1870 1.785 1.386 
0℃ 1870 1.56 2.102 

18℃ 1870 0.86 2.102 
水 1000 1.56 4.2 
冰 910 2.24 2.1 

根据现场实测，设置模型土体初始温度为 23.8℃。

所有冻结管外壁温度荷载近似为实测盐水温度（表

2）。模型 4 个边界不受边界以外土体传热影响，等于

土体初始温度。 
表 2 盐水温度 

Table 2 Brine temperatures 
时间/d 温度/℃ 时间/d 温度/℃ 

0 8 20 -25 
2 -5 30 -27 
5 -12 42 -28 
10 -18 60 -28 
15 -20 70 -22 

（2）波速–温度关系表达式 
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    根据 J1—T8 检测孔测得的现场土体波速–温度的

非线性关系（图 3）可以利用线性函数分段拟合：  
0.0031 1.81425        (24 1 )
0.5403 2.38372       (1 4.25 )
0.02635 4.54634     ( 4.25 21 )

T T
c T T

T T

 
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     

℃ ℃

℃ ℃

℃ ℃

≤ ≤

≤ 。(8) 

相关系数分别为 1，1 和 0.992，可准确应用于声

阻抗场计算。 
（3）声学相关参数选取与边界条件 
由于现场应用 KON-HNQ-100 纵向换能器进行超

声波检测，故声源激励源 dq 选用柱面波辐射，为了符

合实际检测所用的超声脉冲波且便于分析，选取单频

雷克子波作为声源函数，其函数表达式为 
0

0
2

/ 2
0( ) 2e sin(2π )

t T
TS t f t




   ，       (9) 

式中，t 为声时（μs）， 0f 为声源中心频率（kHz），T0

为周期（μs）。根据现场超声波检测参数选取声源中心

频率 0f 为 50 kHz，则 T0为 20 μs。 
由于外边界土体基本对声场无反射作用，故选取

辐射边界模拟超声波在无限大区域内的传播，消除边

界效应。声场分析中单元网格大小由声源决定，在有

意义的波长内含有不少于 6～8 个的空间步长可以满

足计算精度，本文选取网格最大尺寸小于 4 mm。计

算时间步长与声源周期有关，本文选取 T0/10，计算时

间范围 100*T0。 

3  温度场-声场数值模拟结果分析 
3.1  温度场演化规律 

提取测温孔 J1，J2，T8 所在位置不同时间的温度

数据，将模拟结果与现场实测结果进行比较。如图 4
所示，模拟温度数据与实测温度随时间的变化曲线虽

在个别区段有较小偏差，但发展趋势一致。故认为本

研究所选岩土热物理性质参数合理，温度计算结果可

有效反应工程实际情况。 

 

图 4 检测孔模拟结果与实测结果对比 

Fig. 4 Comparison between simulated and measured results  

 
图 5 不同冻结时刻温度场分布云图 

Fig. 5 Temperature fields at different freezing time  

如图 5 所示，根据室内试验结果，以结冰温度

-0.2℃为界，判定冻结锋面位置。随着冻结时间的推

移，冻结锋面不断扩展，冻结 20～30 d 内 J1—J2检测

孔之间土体由未冻土转变为局部冻土，冻结 42 d 冻结

锋面基本到达 J1附近。冻结 60～100 d J1—J2测管之

间冻土温度梯度逐渐减小。证明 J1—J2检测孔之间可

视为单向冻结养护模式冻土。J1—T8检测孔之间温度

基本一致，无温度梯度，可视为恒温冻结模式冻土。 
3.2  不同冻结时期波速响应特征 

由以上声压场分析可见，冻结区内声压扩展面积

远大于未冻区，其原因为冻结区内声波传播速度远大

于未冻结区。本文利用互相关函数法求解平均波速，

其前提为发射、接收超声波换能器同轴线、同检测平

面[21]。发射信号 x (t)、接收信号 y (t)峰值位置所对应

的时间位移 τ 即为信号在该系统中的传递时间，相关

运算如下式所示，该方法具有一定的去噪能力： 

0

1( ) ( ) ( )   d
T

xyR x t y t t
N

  ，       (10) 

式中，N 为激励脉冲波形中正弦波的数量，T 为接收超
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声波声时（μs），τ 为时间位移。 
将数值模拟计算出不同冻结时间（12，24，28，

32，36，40，42，52，60 d）J1—J2检测孔间平均波速

结果与现场检测结果进行比较（图 6）。 

图 6 J1—J2检测孔间波速模拟结果与实测结果对比 

Fig. 6 Comparison between simulated and measured results of  

wave velocity of hole J1—J2 

如图 6 所示，现场实测的 J1—J2检测孔波速与数

值模拟均随着冻结时间增加呈缓慢增加→急剧增加→
缓慢增加的趋势。总体而言，冻结后期模拟精度高于

冻结前期。J1—J2 检测孔波速计算准确率在 89.7%～

96.97%范围内，基本满足工程精度。证明本文所选声

学参数合理，热–声耦合模拟结果可有效反应工程实际

超声波检测情况。 
3.3  声阻抗场演化规律 

如图 7 所示，不同冻结时期声阻抗在 3.3×106～

9.4×106 N·s/m3范围内。其中 T＞0℃的未冻土区声阻

抗值范围为 3.3×106～4.6×106 N·s/m3，T＜0℃（局

部冻土和冻土）区域内声阻抗值范围为 4.6×106～

9.4×106 N·s/m3。温度为 0℃～-4℃范围内声阻抗值变

化梯度较大，为 4.6×106～8×106 N·s/m3。原因为该

区域内含未冻土→局部冻土→冻土三类声阻抗差异较

大的土体。 

 

 

图 7 不同冻结时刻声阻抗场分布云图 

Fig. 7 Acoustic impedance fields at different freezing time 

由于 0℃～-4℃范围内的声阻抗值变化梯度较

大，声波在局部冻土内部传播过程中会在冻结锋面附

近发生反射和折射现象。根据声波理论可知[25]，声波

垂直入射的反射系数 rφ与折射系数 tφ可以通过两种介

质的声阻抗进行计算：  

  2 1 2 2 1 1
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式中，Z1，Z2 分别为未冻土区与冻土区平均声阻抗，

（N·s/m3），ρ1，ρ2分别为未冻土区与冻土区平均密度，

（kg/m3），c1，c2 分别为未冻土区与冻土区平均波速

（km/s）。 
将未冻区（T＞0℃）内平均声阻抗值 3.95×106 

N·s/m3与冻土区（T＜-0.2℃）内平均声阻抗值 7×106 
N·s/m3代入公式内，求得 J1—J2检测孔之间平均 r ，
t 分别为 0.278，1.278。可见，超声波由冻土向未冻

土的传播过程中反射与折射现象较明显，阻碍了声波

在检测孔间的传递。 
3.4  声压场演化规律 

以不同冻结时间 24，60 d 为例，设置声波激励源，

得到各个冻结时间不同声时（400，500，600 μs）的

声压场分布云图。 
如图 8 所示，冻结 24，60 d 在相同声时的声压场

分布有以下区别： 
（1）冻结 24 d 相比于冻结 60 d 在 J1，J2检测孔

之间的未冻土–冻土交界面附近出现明显的声压增高

区域。其原因为冻结 24 d，J1，J2检测孔之间大部分

为未冻土，未冻土相比于冻土在声学性质上较“软”，

使得入射波质点在冻结锋面附近会产生非弹性碰撞
[25]，此类碰撞会产生明显的折射、反射现象，声压等

值线向温度较低的方向弯曲。在此过程中，反射声波

与入射声波相互叠加造成声压在冻结锋面附近的声压

增高，声压值基本等于同一声时 60 d 的两倍。冻结 60 
d，J1，J2检测孔之间已经完全形成冻土，且温度梯度
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图 8 不同冻结时刻声场分布云图 

Fig. 8 Sound fields at different freezing time 

较小，故基本不出现声波折射现象。 
（2）冻结 24 d 相比于冻结 60 d 声压场分布不均

匀，且声线（声压等值线法线方向）发生偏移。该现

象符合 Fermat 声波在温度场中的传播路径选择遵从

捷线理论。声波在温度梯度场中传播时，温度的不均

匀会导致声速改变，声速的不均匀分布又会改变声线

的方向。冻结 24 d 时，声线沿温度梯度最大的方向传

播即冻结孔主面方向传播远快于界面方向传播，故在

600 μs 时冻结孔主面方向的声波传播至到达 J1孔，而

界面方向声波仍然停滞在声波反射区内，最终在冻结

前期形成不均匀的声压场分布。随着冻结壁不断发展

至 60 d 时，冻结孔界面的冻土温度不断降低，温度梯

度降低，声波折射效应不明显。声线沿冻结孔主面方

向偏移程度逐渐减小，故在该期间声压场分布较均匀。 
3.5  不同冻结时期声场特征值响应特征 

声场特征值主要包括峰值声压、声强，其中峰值

声压是指某一点于某一瞬时在超声场中的压强与同一

点不存在超声波作用时的静态压强差。声强是指超声

波在介质中传播时，其传播方向上单位截面中单位时

间通过的声能[25]： 
2

c
tP

I


   ，               (13) 

式中，I 为声强值（W/m2），Pt为不同冻结时间峰值声

压（接收波声压曲线中最大值）（Pa），ρ 为介质密度

（kg/m3），c 为不同冻结时间到达接收孔的声速

（km/s）。 
如图 9 所示，峰值声压、声强两个声学参数均随

着冻结时间增加呈先减小后增加的趋势。积极冻结前

期（0～30 d）时，J1，J2检测孔间冻结壁逐渐发育导

致声阻抗梯度增加，未冻土–冻土界面产生散乱反射引

起超声波衰减的现象。而该时期内波速增加幅度较小，

导致其增加峰值声压作用远小于折射产生的峰值声压

减小作用。积极冻结中后期（30～60 d），声速上升梯

度增加导致折射的减小峰值声压、声强作用逐渐减小，

表现为峰值声压、声强逐渐增加。 

 

图 9 不同冻结时间声压、声强变化曲线 

Fig. 9 Variation of acoustic pressure and sound intensity at  

different freezing time 

4  热-声耦合模型应用思路 
由以上分析可知，本文提出的热–声耦合数值模

拟方法可有效反应工程实际温度及超声波检测结果。

超声波场声学特征值变化规律为：波速随着冻结时间

的增加而增加，而峰值声压、声强均随着冻结时间增

加呈先减小后增加的趋势。可见，只有波速可作为判
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断冻结壁发育状况的敏感声学参数。 
4.1  冻结锋面位置与波速关系 

在数值模型中测量 J1—J2 检测孔之间冻结锋面

（-0.2℃等温线位置）与 J2距离。如图 10 所示，随着

冻结锋面的不断发展，波速与冻结锋面位置呈非线性

单调递增趋势，可利用二次函数拟合。相关系数值达

到了 0.983，可见冻结锋面位置与波速的相关性很强。

证明利用超声波波速可以推算出两检测孔之间冻结锋

面位置。 

图 10 不同冻结锋面位置波速变化曲线 

Fig. 10 Variation of wave velocity at different freezing fronts 

4.2  冻结孔间未交圈距离与波速关系 

    定量计算冻结孔间未交圈距离是冻结壁发育状况

评价理论长期未解决的难题之一。基于本文数值模型，

将声波激励源设置在图 2 中 A26 冻结孔作为发射孔，

A25冻结孔作为接收孔，模拟 A25，A26两冻结孔交圈过

程中的未交圈距离与波速之间的关系。 
如图 11 所示，未交圈距离与波速之间呈非线性

单调递增趋势，未交圈距离 L＞0.961 的斜率远小于 L
＜0.961 的斜率。其原因为 L＞0.961 时，两冻结孔间

未冻土区域占 A25，A26孔间距一半以上，声波在未冻

土内传播速度远小于冻土（图 3）。未交圈距离与波速

关系可利用二次函数拟合。相关系数值达到了 0.983，
可见二者相关性很强。证明利用超声波波速可以推算

出两冻结孔间未交圈距离。 

图 11 冻结孔间未交圈距离波速变化曲线 

Fig. 11 Variation of wave velocity at different unclosed distances  

between two freezing holes 

4.3  热-声耦合模型应用思路 

富水砂层两孔冻结模型如图 12 所示，A，B 为冻

结孔，C，D 为温度和超声检测孔。总结热–声耦合模

型应用思路如下： 
（1）冻结施工准备阶段，进行两孔冻结模型实

验（图 12）。利用 C—D 检测孔获得如式（8）中所列

出的土体波速与温度回归公式。室内测试冻土热物理

参数。 
（2）冻结孔钻孔施工后，立即根据冻结孔实际

偏斜情况建立热–声耦合数值模型。 
（3）在冻结施工前期，利用实测测温孔数据变

化对温度场数值模型进行优化，获得准确的热–声耦合

预测模型。利用热–声耦合模型可获得正常冻结壁发育

状况下冻结区域任意位置与时间的冻结锋面、未交圈

距离与计算波速之间定量关系。 
（4）在冻结施工过程中，现场定期对任意两孔

间（冻结孔间、冻结孔–检测孔）进行超声波测试。将

现场检测波速代入冻结锋面位置、未交圈距离与计算

波速之间定量关系表达式中。推算该时期孔间冻结锋

面位置 h1或未交圈距离 h2。据此分析冻结壁厚度和冻

结孔间未交圈距离，结合测温孔数据综合判断出冻结

壁发育状况。当出现冻结锋面位置、未交圈距离异常

时，及时分析孔间出现的问题，合理地选取补冻结孔、

降低盐水温度、注浆堵水等工程对策。 
（5）在冻结施工验收阶段，现场可对距离测温

孔较远区域的冻结孔间（如 A—B）进行逐孔排查检测，

评价任意两孔间是否仍然存在由于地层渗流等因素造

成冻结壁局部“开窗”现象。结合现场测温数据、泄

压孔压力数据、钻孔取芯情况，综合评价冻结效果。 
综上，热–声耦合数值模拟方法可作为评价富水

砂层冻结壁发育状况的手段之一，可实现冻结壁发育

状况的“早期预报、过程监测、效果评价”。 

 

图 12 富水砂层两孔间冻结壁发育模型 

Fig. 12 Development model for frozen wall between two holes of  

water-rich sand stratum 
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5  结    论 
本文基于对广州地铁三号线北延伸段第二冻结段

富水砂层冻结壁超声波原位检测结果，提出了热–声间

接耦合数值计算方法。利用该方法对实际工程冻结过

程中温度场、超声场的演化特征与声学特征值变化规

律进行了研究。 
（1）现场超声波检测结果可知，声波在温度梯度

较大的单向冻结土体中传播时反射、折射现象非常显

著。无法应用恒温养护冻土相关试验成果反应声波在

冻土温度梯度场中的传播规律与演化特征。 
（2）根据孔隙介质的热传导原理与压力声学理

论，基于 J1—T8检测孔测得的波速–温度关系表达式，

提出了热–声耦合数值模拟方法，应用现场原位测试结

果证明该方法计算结果较准确，J1—J2 检测孔波速计

算准确率在 89.7%～96.97%。 
（3）超声波由冻土向未冻土的传播过程中反射与

折射现象非常明显，根据声波理论计算出 J1—J2检测

孔间声波平均反射系数为 0.278、折射系数为 1.278。 
（4）冻结早期在未冻土–冻土交界面附近出现明

显的声压增高区域。声压场分布不均匀，且声线发生

偏移。冻结后期声压场分布较均匀，无声压集中现象。 
（5）冻结壁发育过程中，波速随着冻结时间的增

加而增加，而峰值声压、声强均随着冻结时间增加呈

先减小后增加的趋势。 
（6）冻结锋面位置、孔间未交圈距离均与波速之

间呈非线性单调递增趋势，满足二次函数关系，相关

性很好。据此提出了热–声耦合模型应用思路，可实现

冻结壁发育状况的“早期预报、过程监测、效果评

价”。 
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1938：逃离维也纳去国外做咨询，第 14 章 战争年代：观察法

的发展，第 15 章 20 世纪 40 年代及以后：目不暇接的美国生

活，第 16 章 哈佛、印度和巴西，第 17 章 冷战政治与专家法

庭证词，第 18 章 加拿大不列颠哥伦比亚省的挑战，第 19 章

最后的拼搏。

（明经平） 
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三层三跨框架式地铁地下车站结构抗震性能水平研究 
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摘  要：根据相关规范规定，设计出 6 种不同的场地类别，并考虑地下连续墙和输入地震动强度的影响，分析了三层

三跨框架式地铁地下车站结构的地震损伤特性、破坏过程及抗震性能水平。结果表明：在结构层间位移角幅值接近时，

二类场地条件下结构的地震损伤程度最轻，四类场地条件下地震损伤最为严重；在大震且场地条件较差时，主体结构

在输入地震动峰值过后的一段时间内将处于严重破坏状态，随后才进入可能的完全破坏状态；基于计算结果，建立了

该类型地铁地下车站结构层间位移角与结构–土体刚度比 R 的预测公式；通过对比地下结构不同损伤破坏程度与对应的

结构层间位移角的关系，给出了地铁地下结构地震完全破坏的判别标准，并初步给出了不同场地类别下该类地下结构

基于层间位移角的抗震性能水平划分及其地震破坏物理描述。 
关键词：地铁地下车站结构；场地类别；结构–土体刚度比；层间位移角；抗震性能水平 
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Seismic performance levels of frame-type subway underground station with     
three layers and three spans 

YANG Jing1, YUN Long2, ZHUANG Hai-yang1, REN Jia-wei1, CHEN Wen-bin1 

(1. Institute of Geotechnical Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 210009, China; 2. Beijing Research Institute of Uranium 

Geology, Beijing 100029, China) 

Abstract: According to the rules in the seismic code of China, six different site classifications are designed and expanded. 

Considering the effects of diaphragm walls and input ground motion intensity, the dynamic damage characteristics, failure 

process and seismic performance of subway underground stations with three layers and three spans are studied. The numerical 

results show that when the magnitude of the interlayer displacement angle is close, the damage degree of the structure is the 

smallest under the condition of the second-class site and the most serious under that of the fourth-class site. In case of large 

earthquake and poor site conditions, the structure is in a state of serious damage for a period of time after the peak value of 

input ground motion, and then it enters into a state of possible total destruction. Based on the calculated results, the prediction 

formulas for the interlayer displacement angles and the structure-site stiffness ratio of the subway underground station structure 

are established. Finally, according to the relationship between the seismic damage state and the interlayer displacement angles, 

the seismic performance of subway underground stations is divided into five levels and described. 

Key words: subway underground station; site classification; stiffness ratio of structure to soil foundation; interlayer 

displacement angle; seismic performance 

0  引    言 
通常认为，地下结构由于受到周围土层的约束，

其抗震安全性能远远高于地上结构，但 1995 年日本阪

神大地震以及近年来地震中地下结构的震害给世人敲

响了警钟[1-3]，地下结构远没有想象中那么安全。已有

的地下结构抗震研究表明[4-5]，地下结构的地震变形明

显区别于地上结构，其地震反应主要取决于结构周围

土层的地震大变形，而不是本身所受到的惯性力，由

此可见地下结构周围场地条件对地下结构的地震反应

特征及破坏程度有着重要的影响。 
鉴于此，场地条件因素在地铁地下结构抗震性能

水平研究中就显得尤为重要，但目前针对不同场地类

别条件下地铁地下车站结构地震反应的研究还相对较

少，庄海洋等[6]研究了两层三跨框架式地铁车站在规

─────── 
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范规定的不同场地类别条件下地铁地下车站结构的地

震反应，初步给出了基于层间位移角的抗震性能水平

划分。随着城市地铁网络的不断完善，线网之间的换

乘车站越来越多，因此三层三跨框架式地铁地下车站

结构被越来越多的采用。陈国兴等[7]、左熹等[8]开展

了近远场地震动作用下三层三跨式地铁车站结构地基

液化效应的振动台试验，探究了三层三跨式地铁地下

车站结构在液化场地的地震反应。然而目前还未有研

究针对三层三跨框架式地铁车站结构给出基于层间位

移角在不同场地类别条件下的抗震性能水平划分。 
综上所述，本文以某三层三跨式地铁地下车站结

构为研究对象，以南京某地铁沿线实际工程场地地层

为背景，设计扩展出 6 种场地，通过 ABAQUS 有限

元分析软件建立了土–地下连续墙–地下车站结构静动

力耦合非线性相互作用体系有限元模型，分析了不同

场地条件下结构–土体刚度比 R 与结构层间位移角之

间的关系，以及研究了不同场地类别条件下结构地震

破坏过程，并在此基础上探究了结构不同地震损伤破

坏程度与对应的结构层间位移角之间的关系，最后给

出了该地铁地下车站结构基于层间位移角的抗震性能

水平划分和地震破坏物理描述。 

1  数值分析方法 
1.1  不同场地条件的设定 

参考《建筑抗震设计规范 GB50011—2010(2016
版)》根据土层等效剪切波速和场地覆盖层厚度将场地

划分为四类，目前很少有地下车站结构建于Ⅰ类场地

中，因此本文以南京某地铁沿线地层为背景，在Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ类场地条件的基础上，通过改变土体覆盖层厚

度和等效剪切波速，进一步扩展出 6 种工程场地类别。

表 1 给出了上述六种工程场地的具体信息。表 2 以Ⅲ1

为例，给出了土体的相关参数，扩展出来的场地也是

基于此表来设计。表 1 中结构–土体刚度比 R 计算方

法详见文献[6]。 
表 1 不同场地类别划分 

Table 1 Different site classifications designed in this study 

场地 
类别 

亚类

别 
覆盖厚

度 d/m 
等效剪切波

速 Vse/(m·s-1) 
结构–土体

刚度比 R 
场地划分 
标准 

Ⅱ Ⅱ1 51.5 300 2.67 
d≥5 且 250
＜Vse≤500 

Ⅲ 

Ⅲ1 51.5 250 3.20 
d＞50 且 150
＜Vse≤250 

Ⅲ2 51.5 200 4.00 

Ⅲ3 51.5 150 5.33 

Ⅳ 
Ⅳ1 80.0 125 6.40 d≥80 且 

Vse≤150 Ⅳ2 80.0 100 8.00 

表 2 Ⅲ1类场地条件 

Table 2 Site conditions of site classification Ⅲ1 
土层编

号 
土性 

重度 
/(kN·cm-3) 

弹模 
/MPa 

层厚 
/m 

剪切波速 
/(m·s-1) 

1 素填土 18.4  3.5 3.0 200 
2 黏土 19.0  8.0 4.0 225 
3 黏土 20.5 10.0 4.5 250 
4 黏土 19.4 14.5 4.0 275 
5 砂土 19.4 12.0 4.0 300 
6 砂土 19.4 12.0 4.0 325 
7 砂土 20.9 14.5 4.0 350 
8 砂土 20.9 27.7 4.0 375 
9 砂土 21.2 27.8 4.0 400 

10 砂土 21.2 33.0 4.0 425 
11 砂土 18.9 33.0 4.0 450 
12 老黏土 18.9 33.0 4.0 475 
13 老黏土 18.9 35.0 4.0 490 
14 老黏土 20.5 35.0 4.0 600 
15 老黏土 20.5 35.0 4.0 700 
16 老黏土 20.5 35.0 4.0 800 
17 软土 20.5 40.0 4.0 900 
18 软土 19.3 40.0 8.0 1000 
19 软土 19.3 45.0 4.5 1000 

注：动泊松比为 0.49。 
1.2  地铁地下车站结构概况 

本文所研究的三层三跨框架式地铁车站结构的横

断面结构特征和具体尺寸详见文献[9]。车站结构横断

面的宽度为 21.5 m，车站整体高度为 22.06 m。车站

结构的顶板和底板的厚度分别为 0.9，1.3 m。上方中

板的厚度为 0.4 m，下方的中板厚度 0.45 m。结构的

侧墙宽度为 0.6 m。原型车站结构的中柱直径 0.8 m，

纵向中柱之间的间距为 8 m。顶板、中板和底板在与

中柱连接的部位都设计有尺寸不等的纵梁，同时，在

侧墙与结构各板连接的部位都有加掖处理。车站结构

采用 C30 混凝土和 HPB325 钢筋。地连墙与主体结构

之间采用叠合墙的连接形式，即地连墙与结构侧墙之

间采用绑定连接。 
1.3  土与钢筋混凝土材料动力本构模型 

土体的非线性动本构模型采用庄海洋等[10-11]建立

的软土记忆性黏塑性嵌套本构模型，该本构模型已通

过动三轴试验验证了可行性，并与常用的等效线性本

构模型对自由场地震反应的分析结果进行了对比分

析，验证了该本构模型的可靠性和优越性[11]。 
地铁车站结构所用的混凝土强度为 C30，混凝土

动力本构模型采用 Lee 等[12]提出的黏塑性动力损伤模

型，该模型基于混凝土的断裂能原理，在 Lubiner 等[13]

提出的塑性损伤模型的基础上进行改进，分别采用两

个损伤变量来描述混凝土受拉和受压破坏时的刚度衰

减规律，并采用多个硬化变量来修正模型中的屈服函

数，建立了混凝土在循环荷载作用下的动力塑性损伤

本构模型。Lee 利用该模型对循环荷载下混凝土的损 
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图 1 土-地下结构相互作用体系有限元网格划分 

Fig. 1 Finite elements of soil-underground structure interaction system 
伤力学行为进行了预测，并与已有的试验结果进行了

对比，验证了该模型使用损伤变量对循环荷载作用下

混凝土塑性损伤过程模拟的准确性和正确性。C30 混

凝土对应的该模型参数见文献[10]。混凝土里的钢筋

采用弹性模型模拟，弹性模量为 210 GPa。本文不考

虑钢筋与混凝土间的分离与滑移。 
1.4  有限元分析模型 

本文为了权衡网格大小及类型对计算精度及效率

的影响，对模型中场地和车站结构采用四节点平面应

变减缩积分单元模拟。把地铁车站结构等效为平面应

变问题时采用等刚度折减弹性模量的方法来考虑以平

面应变单元模拟三维的中柱带来的影响，将圆形中柱

等效为沿地铁车站长轴方向 0.8 m 厚的连续纵墙。钢

筋采用植入混凝土的杆单元模拟，等效后的钢筋弹性

模量为 E=1.2×106 MPa。根据楼梦麟等[14]的研究，地

基侧向对地下结构模型动力反应的不利影响在 B/b 
≥5 时可以不予考虑，其中 B 是整个有限元模型地基

的宽度，b 是地下结构模型的宽度。为了尽可能的消

除人工边界对地铁车站结构的影响，将地基的计算宽

度取 200 m，即地基的宽度为地铁车站结构宽度的 10
倍。土与地铁车站结构模型的网格划分如图 1（a）所

示，地铁车站结构的细部网格划分如图 1（b）所示。 
土体与车站结构之间的法向接触采用“硬”接触，

即认为当土体与地下结构之间出现拉应力时即产生分

离。切向接触服从库伦摩擦定律，即当接触面上剪应

力大于它们之间的摩擦力时，土体将与地下结构之间

产生切向滑动。本文土体与结构间的接触面摩擦系数

取 0.4，有限元模型边界条件采用静动力耦合处理技

术，详见文献[9]。 
1.5  输入地震动 

本文选取 Kobe 波、什邡八角波以及卧龙波作为

输入地震动，3 条地震动的时程及对应的加速度反应

谱见文献[15]。从理论上讲，就地下结构的地震反应

而言，应从基岩表面或假设的基岩表面输入地震动，

本文中选择的 Kobe 波，卧龙波和什邡八角波可近似

视为近场基岩波，适合作为基岩地震动来考虑土体与

地下结构之间的动力相互作用。 
此外，地震动频率也是影响地下结构地震反应的

重要因素，根据文献 [16]对于地震动的分类：①

PGA/PGV>1.2，属于高频波；②0.8<PGA/PGV<1.2，
属于中频波；③PGA/PGV<0.8，属于低频波。本文中

卧龙波 PGA/PGV=1.88，属于高频波；KOBE 波 PGA/ 
PGV=0.918，属于中频波；什邡八角波 PGA/PGV= 
0.508，属于低频波。故本文所选地震动覆盖高、中、

低 3 个频率。 
在水平基岩输入地震动时，把地震动的峰值加速

度分别调整为 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g 和 0.5g，地震

动从模型地基底部水平向输入。鉴于基岩输入 Kobe
波时结构的地震反应最为强烈，同时输入另外两种波

时得到的规律与 Kobe 波一致，因此本文以输入 Kobe
波的计算结果为主要分析对象。 

2  结构层间位移角分析 
图 2 给出了输入地震动为 Kobe 波时，不同输入

地震动强度下，车站结构层间位移角和结构–土体刚度

比 R 之间的关系。根据《地下结构抗震设计标准

GB/T51336—2018》中表 6.9.1 的规定，3 层及 3 层以

上地下结构弹性层间位移角限值取 1/1000，弹塑性层

间位移角限值取 1/250。从图 2 中可以发现本文中所

有计算工况的结构最大层间位移角均已超过规范规定

的弹性层间位移角限值 1/1000；在输入峰值加速度为

0.3g 且场地条件较差（R≥5.33）以及在输入峰值加速

度为 0.4g，0.5g 时，结构最大层间位移角均已超过规

范规定的弹塑性层间位移角限值 1/250。 
总体来看，在输入峰值加速度 PGA≤0.3g 且结构

–土体刚度比 R≤5.33 时，结构层间位移角随刚度比的

增加而增加。但是，当刚度比继续增加时，出现了层

间位移角减小的现象，主要原因是从场地Ⅲ3 变化到

Ⅳ1时，场地的土层厚度也发生了变化，其对地下车站

结构的地震反应也产生了影响。总体上来看，在Ⅳ类

场地条件下车站结构的层间位移角与刚度比之间的相

关性不如其它类别的场地。同时，当输入峰值加速度
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为 0.4g 和 0.5g 时，车站结构的层间位移角与刚度比

之间的相关性更差，主要原因应与强震下地下结构底

部土层的复杂强非线性地震反应特征有关。上述现象

还需对场地土层非线性地震反应做进一步分析。 

虽然层间位移角不是一直随结构-土体刚度比的

增大而保持一直增加，但总体上是呈增长的趋势，因

此图 2 首先给出了结构–土体刚度比与结构层间位移

角之间的线性拟合结果。可以发现，当输入峰值加速

度为 0.1g 和 0.2g 时，它们之间的关系可以近似采用

线性拟合；但时，在输入峰值加速度为 0.3g 及更大时，

采用线性拟合的效果非常差。鉴于此，图 3 给出了

Kobe 波作用下，输入峰值加速度为 0.3g，0.4g，0.5g
时结构层间位移角幅值与刚度比 R 之间的关系。可以

发现采用抛物线预测公式[6]可以较好的预估中震及大

震时（峰值加速度≥0.3g）在不同刚度比 R 下该结构

的层间位移角幅值。 

图 2 车站结构层间位移角与结构-土体刚度比 R 之间的关系 

Fig. 2 Relationship and fitting between interlayer displacement  

angles and structure-soil stiffness ratio R 

图 3 输入峰值加速度较大时车站结构层间位移角与结构-土体 

刚度比 R 之间的关系 

Fig. 3 Relationship and fitting between interlayer displacement 

angles and structure-soil stiffness ratio R with input larger PGA 

综上所述，相较于两层三跨框架式地铁地下车站

结构[6]，三层三跨框架式结构层间位移角幅值与结构–
土体刚度比关系的变化规律基本一致。 

3  抗震性能水平划分 
3.1 层间位移角与地震损伤过程 

图 4 给出了 Kobe 波输入峰值加速度为 0.5g 时Ⅳ1

场地的地铁车站地震破坏过程（受拉损伤云图

DAMAGET接近 1时代表混凝土发生完全受拉开裂破

坏），图 5 给出了车站结构地震损伤过程与输入加速度

时程的对比。结合图 4，5，本文分析了车站结构层间

位移角、地震损伤程度和输入地震动加载时刻之间的

对应关系。 
在输入地震动加载到 5.03 s 时，结构轻微受拉损
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伤破坏开始出现在顶板与侧墙连接处，可以认为此前

结构基本处于完全弹性工作状体，此时结构的最大层

间位移角幅值为 0.842/1000；当加载到 5.35 s 时，结

构底板与结构侧墙连接处开始出现受拉损伤，顶层与

底层中柱柱顶及柱底开始出现较为明显的受拉损伤，

且柱顶的受拉损伤程度相比同柱的柱底更为严重，中

板的各跨端部也逐步呈现出受拉损伤，且上层中板较

下层中板损伤严重，结构顶板与结构侧墙连接处的受

拉损伤破坏进一步加重，鉴于各个部位的受拉损伤程

度都较轻且发生在结构构件横截面的表层，可以认为

此时结构发生了轻微破坏，此时结构的最大层间位移

角幅值为 2/1000。造成结构受拉损伤首先出现在结构

顶底板与结构侧墙连接处的主要原因是地连墙的存

在，已有的数值模拟研究表明[17]，地下地铁车站地连

墙与结构侧墙的叠合作用会明显提高结构的抗侧移刚

度，但同时会明显改变结构顶底板与结构侧墙连接处

的动力变形，进一步导致该连接处的地震受拉损伤较

无地连墙时更早出现并且破坏更为严重。 
在输入地震动加载到 5.53 s 时，此时已接近 Kobe

波的峰值加速度，所以结构整体受拉损伤程度急剧增

加，结构顶底板与结构侧墙的连接处受拉损伤程度增

加尤为明显，在结构顶板左端部已经形成了贯穿横截

面的受拉损伤破坏；结构顶底层中柱的端部及结构中

板各跨端部的受拉损伤加重，同时结构中层中柱的柱

顶及柱底也开始出现受拉损伤破坏，但损伤程度明显

轻于顶底层中柱；结构底层右侧墙受拉损伤也开始发

展，鉴于结构内部的主要连接部位还未发生完全贯穿

截面的受拉破坏，可以认为此时结构发生了中度破坏，

此时结构的最大层间位移角幅值为 6.97/1000。 
当继续加载至 6.49 s，此时刚过输入地震动峰值，

结构顶底板与结构侧墙连接处以及上层中板各跨端部

均已形成了贯穿横截面的受拉损伤，下层中板各跨端

部、顶层与底层中柱受拉损伤进一步加重；与此同时，

底层右侧墙已形成大面积贯穿横截面的受拉损伤破

坏，即可以认为此时结构的主要连接部位已发展成塑

性铰连接，可以认为这个时刻的结构破坏已经为严重

破坏，此时结构的上层和中层层间位移角继续增大，

最大层间位移角幅值为 7.27/1000。但是，结构底层的

层间位移角出现减小的现象，表明此时车站结构底层

可能已失去继续承载的能力。 
当输入地震动加载至 9 s 时，图 4（e）显示结构

受拉破坏已经分布于整个车站结构，已经不仅仅是分

布于各个连接部位。底层侧墙的受拉破坏已经与结构

底板与侧墙连接部位的受拉破坏发展成连续性破坏，

顶层与底层中柱受拉损伤已经从柱顶贯穿至柱底且柱

体内部损伤破坏严重。根据计算结果，在前面几个时

刻对应的结构受压损伤都较轻微。但是，当输入地震

动加载至 9 s 时图 4（f）给出的车站结构受压损伤也 

 

图 4 输入峰值加速度为 0.5g 时Ⅳ1场地的地铁车站的破坏过程 

Fig. 4 Failure process of subway station structure at Site Ⅳ1 with input PGA of 0.5g 
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图 5 车站结构破坏过程与输入地震动时程对应关系（Ⅳ1-0.5g） 

Fig. 5 Correspondence between failure process of station structure and time history of input ground motion (Ⅳ1-0.5g) 

变得非常严重，主要表现为上层中柱和下层中柱的完

全受压破坏。限于有限元计算方法在分析结构倒塌上

的缺陷，虽然计算中未能直观体现结构的倒塌破坏现

象，但是根据此时结构严重的受拉受压损伤破坏，可

以认为此时的结构可能已经发生完全倒塌。同时发现，

此时刻的结构各层的层间位移角幅值较前一时刻有明

显的减小。上述结果再次表明，在地震过程中地下结

构在发生严重破坏后，其进一步的地震破坏程度加重

已经与其层间位移角幅值无直接关系，主要应与结构

进入完全塑性工作状态后材料强度弱化严重有关。 
综上所述，可以认为在地下结构非线性地震反应

时程分析过程中，当车站结构层间位移角一直能够增

长时，表明地下结构还未完全破坏，一旦出现层间位

移角减小且结构地震损伤同时加重的现象，可以认为

此时的地下车站结构已发生完全破坏。 
从图 5 中进一步可以发现，Ⅳ1场地在输入峰值加

速度为 0.5g 时，无论输入地震动是 Kobe 波还是什邡

八角波，地铁地下车站结构的破坏过程都极其迅速，

整个破坏过程集中在输入地震动峰值加速度的前后时

间。从基本完好发展至完全破坏的过程历时约在 5 s
左右，并且在地震动峰值过后即发生严重破坏。即大

震下地铁地下车站结构处于弹性工作状态的时间极其

短暂，在地震动峰值过后，结构主体基本上就开始进

入完全弹塑性工作状态直至完全破坏。从地下车站钢

筋混凝土结构的配筋率与地面钢筋混凝土结构的对比

来看，理论上地下车站结构的延性要优于地面结构，

但是在短暂的破坏过程中，很显然地下结构的延性优

势没有充分发挥出来，主要原因是地下结构的地震破

坏主要是受周围土层地震大变形引起的，地下结构在

地震过程中受到了周围土层的控制与约束作用。 
3.2  场地类别与地震损伤的关系 

根据以往对两层地下车站结构的抗震性能水平研

究[6]，场地类别对层间位移角与结构地震损伤的关系

影响不大。但是，对本文的三层三跨地铁车站结构而

言，在相同的层间位移角情况下，结构的地震损伤相

差较大，因此图 6（e）给出了输入 Kobe 波下 4 种工

况地铁地下车站结构层间位移角幅值对比。在输入峰

值加速度为 0.3g 时，Ⅲ3和Ⅳ1场地结构层间位移角幅

值几乎一致，输入峰值加速度同为 0.3g 时的Ⅱ1 场地

结构层间位移角幅值最小。在输入峰值加速度为 0.3g
时Ⅲ3和Ⅳ1场地，以及在输入峰值加速度为 0.4g 时Ⅱ1

场地，结构底层层间位移角幅值接近，但输入峰值加

速度为 0.4g 的Ⅱ1 场地结构中层及顶层层间位移角幅

值要小。图 6（b），（c）中对比对应的结构受拉损伤

云图可以发现，即使两个工况下结构层间位移角幅值

几乎一致，Ⅳ1场地结构受拉损伤程度明显重于Ⅲ3场

地，尤其是顶底层中柱及底层侧墙，该工况下顶底层

中柱受拉损伤已向柱中部发展，且底层侧墙已出现大

面积受拉损伤。进一步对比图 6（b），（d），Ⅲ3跟Ⅱ1

场地的受拉损伤程度几乎一致，但此时Ⅱ1场地的输入

峰值加速度是 0.4g，且两个工况下除了结构底层层间

位移角幅值接近外，Ⅱ1场地的结构中层及顶层层间位

移角幅值都要更小。再对输入峰值加速度均为 0.3g 时

的Ⅱ1，Ⅲ3 及Ⅳ1 场地下的结构受拉损伤（图 6（a），
（b），（c））进行对比不难发现，Ⅱ1 场地下的结构受

拉损伤最轻且结构层间位移角幅值最小，该工况下除

了结构顶层右中柱柱顶发生贯穿横截面的受拉破坏，

几乎没有明显的贯穿截面的破坏。 
综上所述，在相同输入峰值加速度的情况下，场

地条件越好，地铁地下车站结构层间位移角幅值往往

会越小并且结构损伤破坏程度也会越低。层间位移角

限值指标虽然在结构的抗震分析中起到了重要作用，

但是针对有着复杂场地条件的地下结构，如果不去综

合考虑不同场地条件带来的影响，那么仅采用层间位

移角限值单一指标判断多层地下结构的抗震性能水平

肯定是不合理的。主要原因在于，多层地下结构的地

震反应主要受制于结构周围土体的变形特征，所以场

地条件的好坏直接关系到地下结构的损伤破坏程度。 
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图 6 4 种工况下地下车站结构的受拉损伤云图及层间位移角对比（Kobe） 

Fig. 6 Seismic damages and interlayer displacement angles of subway underground station structure under four working conditions (Kobe) 

 
图 7 结构层间位移角为 2.5/1000 及 4.5/1000 时结构典型受拉损伤云图（Ⅲ3场地） 

Fig. 7 Typical cloud diagram of tensile damage of structures at interlayer displacement angles of 2.5/1000 and 4.5/1000 (Ⅲ3) 

3.3  抗震性能水平与地震破坏物理描述 

作为图 4 的补充，图 7 给出了Ⅲ3场地下结构层间

位移角幅值在 2.5/1000，4.5/1000 左右时结构的受拉

损伤云图（限于篇幅，只给出具有代表意义的典型云

图）。根据云图中结构受拉损伤程度及分布位置可以判

断图 7（a）结构中柱的地震损伤较轻，顶板和底板的

损伤较重，但贯穿整个构件截面的损伤位置不多，可

以认为结构已经进入中度破坏状态；图 7（b）显示结

构的顶板和底板端部出现贯穿整个截面的损伤，上层

中柱顶和下层中柱底也都出现贯穿截面的受拉损伤，

可判断结构已进入严重破坏状态。 
此外，本文有限元模型中钢筋采用的是弹性模型，

并未考虑钢筋的塑性性能，所有计算工况均未输出钢

筋的塑性应变，主要以混凝土的受拉损伤因子作为评

价指标。根据 ABAQUS 软件中混凝土受压损伤因子

的定义，其与混凝土受拉开裂应变是一一对应的。因

基于连续介质力学的有限元法无法给出具体的裂缝宽

度，因此本文中是以等效的混凝土受拉开裂应变对应

的损伤因子来判断混凝土的受拉破坏程度，当受拉损

伤因子大于 0，混凝土已经出现受拉损伤，当其值接

近于 1 时，混凝土将完全发生开裂破坏 
根据上述对车站结构层间位移角幅值、场地类别

和地震破坏特征的分析，综合考虑不同场地条件和不

同输入加速度峰值条件下的破坏过程，根据不同破坏

程度下结构对应的层间位移角幅值，将三层三跨地铁

地下结构的抗震性能水平划分为基本完好、轻微破坏、

中度破坏、严重破坏和完全破坏 5 类，给出了三类场

地下各个性能水平的层间位移角限值指标，见表 3。
根据《地下结构抗震设计标准 GB/T51336—2018》地

下结构的抗震性能要求等级划分，地下结构性能要求

被划分为四级：性能要求Ⅰ，与本文基本完好相对应；

性能要求Ⅱ，与本文轻微破坏相对应；性能要求Ⅲ，

与本文中度破坏相对应；性能要求Ⅳ，与本文严重破

坏与完全破坏相对应。就层间位移角限值而言，根据 
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表 3 水平向地震作用下地铁地下车站结构抗震性能水平划分及其物理描述 

Table 3 Seismic performance levels of subway underground station structure and their description 
性能 
水平 

层间位移角限值 
性能水平描述 

二类场地 三类场地 四类场地 

基本 
完好 max

1.2
1000

 ≤  max
1.0

1000
 ≤  max

0.8
1000

 ≤  

结构处于完全弹性工作状态，基本

未发生地震损伤，结构在地震过程

中及震后完好无损，无需震后修

复。 

轻微 
破坏 max

1.2 2.5
1000 1000

 ≤  max
1.0 2.3

1000 1000
 ≤  max

0.8 2.0
1000 1000

 ≤  

结构主体基本处于弹性工作状态，

结构顶底板与结构侧墙连接部位

以及结构中柱、中板等抗震薄弱部

位进入塑性工作状态，出现局部破

坏。结构主体在震后基本完好，只

需对结构顶底板与结构侧墙连接

部位以及中柱、中板经过简单加固

修复即能恢复正常使用。 

中度 
破坏 max

2.5 4.5
1000 1000

 ≤  max
2.3 4.0

1000 1000
 ≤  max

2.0 3.5
1000 1000

 ≤  

结构主体进入弹塑性工作状态，结

构顶底板与结构侧墙连接部位以

及中柱、中板端部破坏较重，但结

构主体较为完好。震后需对结构中

板、中柱进行必要的加固，对结构

顶底板与结构侧墙连接处进行加

固及防水处理才可恢复正常使用。 

严重 
破坏 max

4.5 6.5
1000 1000

 ≤  max
4.0 6.0

1000 1000
 ≤  max

3.5 5.0
1000 1000

 ≤  

结构完全进入弹塑性工作状态，结

构各个主要连接部位破坏严重，贯

穿整个截面。结构顶底层中柱破坏

严重丧失主要承载能力。震后有必

要对顶底层中柱进行完全加固甚

至托换处理；必须对结构主体的各

个连接部位进行完全加固处理，需

对结构顶底板与结构侧墙连接部

位进行防水堵漏处理。 

完全 
破坏 max

7.0
1000

   max
6.5

1000
   max

6.0
1000

   
震后整个车站结构都遭受到了严

重破坏，尤其车站结构中柱地震受

压破坏严重，完全丧失承载能力。 

规范中规定，三层及三层以上结构弹性层间位移角限

值为 1/1000，弹塑性层间位移角限值为 1/250；该限

值水平与本文中提出的三类场地限值水平基本一致，

而二类场地略大于该限值，四类场地略小于该限值。

根据表 3 中限值进一步说明场地条件越差，在同一抗

震性能水平下，其层间位移角限值指标也越小。 

4  结    论 
本文通过建立土–三层三跨式地铁地下车站结构

非线性动力相互作用的有限元计算模型，分析了场地

条件及输入地震动峰值加速度对该车站结构非线性地

震反应的影响规律，探明其抗震性能水平及其地震破

坏过程，得出了以下 5 点结论。 
（1）地铁地下车站结构层间位移角幅值拟合结果

表明：不同输入地震动强度下，三层三跨框架式地铁地

下车站结构的层间位移角幅值均可用函数基于结构–土
体刚度比 R 近似预估。 

（2）地铁地下结构的严重地震破坏明显滞后于输

入地震动的峰值加速度对应时刻，再次验证地下结构

严重地震破坏不是其惯性力控制，而是受制于周围土

体大变形。 
（3）在进行地铁地下车站结构非线性地震反应的

时程分析时，当出现地下结构的层间位移角减小而地震

损伤反而增大的结果时，可认为地下结构已发生完全破

坏，可以此作为该结构地震完全破坏的判别标准。 
（4）在不同场地条件下，在层间位移角幅值接近

时，地铁地下车站结构地震损伤程度并不相同，二类

场地条件下损伤程度最轻，四类场地最重。不同场地

条件下，土–结构动力相互作用很大程度上影响了层间

位移角幅值与地震损伤之间的关系。 
（5）本文初步给出了水平地震作用下考虑场地类

别的三层三跨框架式地铁地下车站结构在二类、三类

及四类场地条件下抗震性能水平划分与地震破坏程度

的物理描述，初步划分为基本完好、轻微破坏、中度

破坏、严重破坏及完全破坏五个抗震性能水平。 
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CFRP 加固地铁车站结构中柱地震损伤评价研究 
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摘  要：FRP（纤维增强复合材料）能够在不显著改变钢筋混凝土柱侧向刚度的情况下，改善柱子的侧向变形能力，而

地铁车站结构地震反应的强烈程度取决于土–结构相对刚度比，因此采用 FRP 加固地铁车站结构中柱，能够在不影响车

站结构整体地震反应的情况下，减小地震引起的中柱损伤。开展了 CFRP（碳纤维增强复合材料）加固混凝土柱的抗震

性能试验，分析了 CFRP 对钢筋混凝土柱侧向刚度和变形能力的影响规律。采用试验结果验证了数值模型的合理性，

并研究了不同轴压下 CFRP 加固柱的侧向变形能力。采用三维非线性时域显式整体分析方法，模拟获得了 CFRP 加固地

铁车站结构的地震反应，分析了地震作用过程中结构中柱的变形行为。基于改进的 Park-Ang 模型，评价了加固柱与非

加固柱的地震损伤程度。研究结果表明，在地震 PGA 介于 0.3g～0.4g 时，地铁车站结构下层加固柱在震后处于易修复

或可修复状态，而非加固柱处于难修复或不可修复状态。 
关键词：地铁车站；CFRP 加固；地震反应；抗震试验；损伤评价 
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Seismic damage evaluation of CFRP-strengthened columns in subway stations 

MA Chao1, WANG Zuo-hu1, LU De-chun2, DU Xiu-li2 
(1. Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban Design, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 
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Abstract: FRP, fiber reinforced plastics, can be used to improve the lateral deformation capacity of reinforced concrete 

columns without remarkably changing their lateral stiffness. The intensity of seismic response of subway stations depends on 

the relative stiffness between surrounding soils and structures. Therefore, when using the FRP-strengthed columns of subway 

stations, the damage of columns can be decreased, but the seismic response of overall structures will not be influenced. The 

experimental analysis is conducted to study the lateral stiffness and deformation capacity of reinforced concrete columns 

strengthened by CFRP, i.e., carbon fiber-reinforced plastics. The test results are used to verify the reasonability of numerical 

models, then the deformation properties of CFRP-strengthened columns under different axial forces are discussed using the 

verified models. The 3D nonlinear time-domain explicit integration algorithim is employed to simulate the seismic response of 

subway stations strengthened by CFPR, and the deformation behaviours of columns during earthquakes are analyzed. The 

earthquake-induced damages of non-strengthened and CFRP-strengthened columns are evaluated by the improved Park-Ang 

model. It is found that under the earthquakes with PGA of 0.3g~0.4g, the CFRP-strengthened columns in bottom storey are in 

the easily repairable or repairable states, but the non-strengthened columns are in the difficultly repairable or irreparable states. 
Key words: subway station; CFRP strengthening; seismic performance; seismic test; damage evaluation 

0  引    言 
地铁车站结构地震破坏机理表明，车站结构的塌

毁破坏，是由于地震作用下结构中柱与侧墙的侧向变

形能力不协调导致的[1-5]，其根本原因在于中柱的侧向

变形能力不足。地铁车站结构发生塌毁破坏后，其修

复与重建需要大量的时间与经济成本，因此，研究提

升地铁车站结构中柱侧向变形能力的技术，改善地铁
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车站结构整体抗震韧能，可以避免地铁车站结构在地

震中发生不可修复的损伤破坏。 
《地下结构抗震设计标准》[6]指出，地下结构抗

震设计可以采用减隔震技术措施，以提高结构适应侧

向变形的能力。目前关于改善地铁车站结构中柱抗震

性能的主要技术措施，是在结构中柱顶、底端施加减

隔震支座[7-11]，以减小传递至结构中柱的地震作用，

进而减小中柱的地震反应。Mikami 等[7]将柔性橡胶支

座设置于地铁车站结构中柱与顶梁之间，结果显示，

施加支座后中柱在地震中的剪力与弯矩显著减小。还

毅等[8]将碟形弹簧和铅芯橡胶隔震支座应用于大开车

站结构，研究结果表明，采用支座后结构在阪神地震

作用时不会发生塌毁破坏。Chen 等[9]在结构中柱底部

施加自复位耗能装置，来改善地铁车站结构的抗震性

能。Ma 等[10]将滚动摩擦支座设置于大开车站中柱顶

梁与中柱之间，避免了车站结构在地震中发生塌毁破

坏，同时探讨了摩擦系数对结构地震反应的影响规律。

Xu 等[11]对比分析了隔震支座应用于地铁车站结构底

部与结构中柱顶端时，结构整体反应的差异，研究结

果表明，将隔震支座设置在中柱顶端能够更好地改善

结构的整体抗震性能。此外，路德春等[12-13]研发了叠

层夹芯柱，与普通混凝土柱相比，该柱的侧向变形能

力极强，且竖向承载能力没有被明显削弱。采用叠层

夹芯柱的地铁车站结构，在地震作用时，不会因中柱

与侧墙变形能力不协调而发生损伤破坏。《地下结构抗

震设计标准》[6]建议在强震区采用钢管混凝土柱，这

种类型的柱子同样具有较强的侧向变形能力。目前鲜

有关于既有地铁车站结构抗震加固的研究，且现有研

究仅采用中柱的漂移比、剪力与弯矩，作为判断中柱

地震反应的指标，未能对中柱在地震中的损伤程度及

可修复能力进行评价。 
FRP 具有增加混凝土延性的优势，因而在混凝土

结构抗震加固领域广泛[14]。地铁车站结构的地震反应

受围岩土体的约束，结构在地震作用中的侧变形主要

取决于围岩土体的相对刚度比[15-16]。采用 FRP 加固钢

筋混凝土柱时，柱子侧向刚度改变不大[17]，即当采用

FRP 加固地下结构中柱时，不会导致结构整体地震反

应的增强，但中柱延性的增加，可以提高中柱及结构

适应水平变形的能力。因此，本文基于地铁车站结构

中柱与侧墙变形能力不协调导致结构发生地震损伤破

坏的认识，研究 CFRP 加固地铁车站的地震反应规律。

首先采用试验结果验证了数值模型的合理性，继而采

用三维非线性时域显式整体分析方法，研究了 CFRP
对改善地铁车站结构地震损伤破坏的有效性，同时对

结构的损伤破坏程度与可修复性进行了评价。 

 

1  CFRP 加固柱试验研究 
为研究 CFPR 对钢筋混凝土柱变形能力的改善效

果，本文设计了一组截面边长 450 mm 的钢筋混凝土

方柱（1 个非加固柱、3 个加固柱），开展柱子低周反

复加载试验，试验所用构件的详细尺寸与配筋形式如

图 1 所示，采用 3 层 CFRP 布对加固柱进行全包裹的

加固形式，CFRP 纤维方向平行于柱子断面。其中，

采用 C40 混凝土浇筑混凝土，纵筋配筋率均为 1.0%，

配箍率均为 0.5%，纵筋采用 HRB400 级钢筋，箍筋采

用 HPB300 级钢筋。材性试验获得的各材料参数分别

为：混凝土实测单轴抗压强度为 51.65 MPa，HRB400
钢筋屈服强度与极限强度分别为 453，609 MPa，
HRB300 钢筋屈服强度与极限强度分别为 386，452 
MPa，单层CFRP布厚度为 0.167 mm、抗拉强度为 3461 
MPa、延伸率为 1.60%。 

图 1 混凝土柱尺寸与配筋 

Fig. 1 Sketch of columns and rebars 

模型试验的加载装置及加载机制如图 2 所示，试

验加载中边界条件的设置：柱墩底部完全固定，先在

顶部施加一定的轴向荷载 N，保持竖向荷载不变、限

制柱顶旋转，在水平方向施加位移荷载。试验采用

逐级加载的加载模式。试验前，先根据混凝土和钢筋

的屈服强度与 CFRP 的抗拉强度，计算出柱的屈服位

移y，试验中，按每级增加y/2，每级循环 3 次，当监

测到的水平荷载减小至峰值荷载的 80%时，判定柱子

失去承载力，停止加载并结束试验。试验中，非加固

柱的轴压比为 0.15，CFRP 加固柱的轴压比分别为

0.15，0.30 和 0.45，获得的柱子在轴压比为 0.15 时的

荷载–位移曲线如图 3 所示。 
由图可知，随着位移加载量的增加，两柱的刚度

逐渐退化，峰值荷载后，两柱的强度也逐步退化直至

失去承载能力。两柱的初始刚度相当，非加固柱刚度

和变形能力退化更为明显。CFRP 加固柱的侧向变形
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能力及延性系数提高分别提高 31%、20%。试验表明，

CFRP 能够在保证钢筋混凝土柱侧向刚度不变的情况

下，显著提高柱子的侧向变形能力。 

 

图 2 荷载条件及加载机制 

Fig. 2 Boundary and loading conditions 

 

图 3 试验与模拟获得的荷载–位移曲线 

Fig. 3 Comparison of load-deformation curves obtained from tests  

and simulations 

建立如图 4 所示的钢筋混凝土柱有限元模型，模

拟 CFRP 加固柱与非加固柱在试验荷载条件下的受力

与变形行为。混凝土采用塑性损伤模型，钢筋采用《混

凝土结构设计规范》[18]规定的反复加载应力–应变关

系，如图 5 所示。图中， a 为再加载路径起点对应的

应变， a ， b 分别为再加载路径起点对应的应力和应

变，Es为钢筋的弹性模量，k 为钢筋硬化段斜率。CFRP
采用纤维增强复合材料模型，混凝土与 CFRP 之间采

用绑定接触，不考虑两者之间的脱粘；模拟过程中，

未考虑钢筋与混凝土之间的滑移。模拟中采用实测的

各材料参数。 
模拟结果如图 3 所示，对比模拟结果与试验结果

可知，有限元模型能够用于模拟 CFRP 加固柱与非加

固柱在加载过程中的变形行为，尤其是柱子刚度与强

度的退化行为。由于模拟中未考虑钢筋与混凝土之间

的滑移，模拟获得的荷载–位移曲线的捏拢效应并不

明显。但准确地预测了混凝土柱受荷后的承载力和变

形能力，验证了有限元模拟的合理性，可以用于模拟

CFRP 加固地铁车站结构的地震反应。 

 

图 4 混凝土柱有限元模型 

Fig. 4 FEM model for concrete columns 

 

图 5 钢筋反复加载应力–应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of steel under cyclic loading 

2  CFRP 加固地下结构地震反应模拟 
以某地铁车站为例，开展 CFRP 加固车站中柱改

善结构抗震性能的研究。该车站埋深 4.10 m，车站宽

22.70 m，高 13.90 m，侧墙厚度为 0.70 m，顶、中、

底板厚度分别为 0.70，0.40，0.90 m，结构中柱断面

尺寸为 0.70 m×1.10 m，中柱在垂直于断面的方向净

距为 8.00 m，断面尺寸与配筋详见图 6。围岩土层信

息如表 1 所示，埋深 50 m 以下土层剪切波速大于 500 
m/s，可作为地震输入基岩面[6]。 

由于该车站结构在横断面内为对称结构，为了对

比分析 CFRP 加固柱与非加固柱地震反应的差异，仅

对右排柱进行了加固，CFRP 的加固层数为 3 层。沿

结构纵向选取三跨，建立如图 7 所示的三维有限元模

型，考虑边界效应及场地条件，确定的模型尺寸为 160  
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表 1 地层信息及相关参数 

Table 1 Description of strata and corresponding material parameters 

土层剖面 岩土类别 厚度 
/m 

重度 
/(kN·m-3) 


/(°) 

杨氏模量 
/MPa 

泊松比 
  

黏聚力 
/kPa 

 

①填土 1 17.0 25 216 0.35 20 

②粉质黏土 1 10 18.3 30 199 0.28 20 

③粉质黏土 2 14 17.4 25 276 0.30 19 

④粉质黏土 3 3 18.8 32 366 0.25 20 

⑤细砂 6 19.0 25 385 0.30 19 

⑥碎石 16 21.0 30 673 0.30 20 

m×50 m×19 m，采用实体单元离散围岩土体及混凝

土。采用桁架单元离散钢筋，采用膜单元离散 CFRP。 
由于现场勘查和室内试验仅提供了如表 1 所示的

土层参数，因而选用 Mohr-Coulomb 模型模拟围岩土

体，采用塑性损伤本构模型模拟混凝土，采用纤维增

强复合材料模型模拟 CFRP 布的行为。采用如图 5 所

示的本构模型模拟钢筋行为，其中结构设计时中柱选

用 C50 混凝土，其他部位选用 C30 混凝土，实际模拟 
过程中采用规范[18]规定的材料参数，CFRP 的材料参

数为试验获得的实际值。 

 

图 6 车站结构详细尺寸与配筋 

Fig. 6 Sketch of subway station and rebars 

2.1  中柱变形能力分析 

首先，分析 CFRP 加固对车站结构中柱变形能力

的影响。采用与第 1 节相同的边界条件，加载制度为

单调加载，即在设定的轴压下推覆钢筋混凝土柱，直

至柱子发生破坏。各柱的尺寸、材料参数、网格划分

与图 7 所示的有限元模型一致。地震作用前，上层柱

和下层柱的轴压分别为 7.6，8.9 MPa，因此，图 8 给

出了 CFRP 加固柱与非加固柱在相应轴压下的荷载–

位移曲线，由图可知，CFRP 几乎不影响柱子的初始

侧向刚度。相对而言，CFRP 明显改变了两柱在峰值

荷载后的变形行为，当设定峰值荷载下降至 85%对应

的变形，为柱子的侧向极限变形能力时，CFRP 显著

提高了柱子的水平向变形能力。 

 

图 7 车站与土体有限元模型 

Fig. 7 FEM model for subway station and surrounding soils 

图 9 给出了不同轴压下 CFRP 加固对上、下层柱

侧向变形能力的提高程度，由图可知，随着轴压的增

加，CFRP 对柱子侧向变形能力的提高程度呈减小的
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趋势。当上层柱和下层柱的轴压分别为 7.6，8.9 MPa
时，侧向变形能力的提高程度不低于 20%和 10%。 

 

图 8 车站中柱荷载–位移曲线 

Fig. 8 Load-deformation curves of columns 

图 9 不同轴压下 CFRP 对柱变形能力的提高程度 

Fig. 9 Increase ratio of deformation property of columns under  

different axial stresses 

2.2  车站结构中柱地震反应 

采用如图 10 所示的造成地下结构发生严重破坏

的阪神、集集、汶川、熊本地震记录和一条人工地震

记录，模拟地铁车站结构的地震反应。采用黏弹性人

工边界条件模拟无限域对计算区域的影响，土与结构

之间接触行为采用动力相互作用，即法向采用硬接触，

单元之间相互不侵入；切向采用摩擦接触，摩擦系数

为 0.4[1-2]。计算过程中，不考虑钢筋与混凝土之间的

相对滑移。模拟过程中，各组地震记录 PGA 分别调整

为 0.2g，0.3g 和 0.4g，探讨车站结构地震反应随地震

动强度的变化规律。 

图 11 给出了阪神地震记录（0.3g）作用下结构中

柱的变形时程曲线，由图可知，结构下层柱的地震反

应明显高于上层柱的地震反应；同一层 CFRP 加固柱

与非加固柱的变形反应相同，峰值变形和残余变形仅

有微小差异。表 2 列出了所有工况下车站中柱的最大

变形m，可知，在地震动相同时，同一层车站中柱的

最大变形量几乎相等。这主要是由于 CFPR 加固前后，

中柱的侧向刚度未发现变化，即结构整体侧向刚度不

变，土与结构的相对刚度比也不发生变化，因此，地

震引起的车站结构变形不会显著改变，继而 CFRP 加

固柱与非加固柱的变形反应没有明显差异。 

图 10 地震动加速度时程 

Fig. 10 Accelerations of applied ground motions 

 

图 11 中柱变形时程曲线（PGA=0.3g） 

Fig. 11 Time histories of deformation of columns (PGA=0.3g)
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图 12 结构中柱等效塑性应变云图 

Fig. 12 Nephograms of equivalent plastic strain in columns 
表 2 中柱在地震作用时的变形 

Table 2 Deformations of columns during earthquakes 

地震动 幅值 
非加固 CFRP 加固 

上层柱 下层柱 上层柱 下层柱 
m/mm E/kJ m/mm E/kJ m/mm E/kJ m/mm E/kJ 

阪神 
0.2g 6.40 0.70 11.90 0.80 6.40 0.90 11.90 0.70 
0.3g 13.57 2.78 25.60 5.03 13.54 3.21 25.30 6.26 
0.4g 22.50 7.40 47.30 16.30 22.60 7.70 46.90 17.50 

集集 
0.2g 8.60 1.24 15.51 1.58 8.58 1.07 15.58 1.33 
0.3g 15.16 3.79 27.31 7.18 14.91 4.06 27.48 6.30 
0.4g 19.58 8.26 35.16 12.72 19.18 8.48 35.28 11.96 

熊本 
0.2g 5.07 0.40 9.46 0.35 5.10 0.33 9.49 0.20 
0.3g 8.63 1.08 15.94 1.34 8.63 0.92 16.04 1.34 
0.4g 11.96 2.98 22.41 6.16 11.82 2.83 22.58 6.15 

人工波 
0.2g 5.09 0.28 8.96 0.26 5.03 0.34 8.90 0.35 
0.3g 7.84 0.81 14.07 1.17 7.81 0.94 13.96 1.46 
0.4g 10.16 1.82 18.22 3.27 10.12 1.88 18.10 3.57 

汶川 
0.2g 3.63 0.22 6.01 0.16 3.65 0.21 6.01 0.28 
0.3g 6.29 0.63 10.52 0.73 6.34 0.52 10.18 0.66 
0.4g 9.33 1.35 14.63 1.82 9.37 1.07 14.74 1.62 

虽然地震作用下，地铁车站结构 CFRP 加固柱与非

加固柱的侧向变形差异不大，但由于两类柱侧向变形

能力不同，因而其损伤破坏程度也存在差异。塑形变

形能够表征柱子的损伤破坏程度，图 12 给出的不同地

震强度下，中柱的等效塑性应变云图，可知，相同地

震强度下，上层柱的损伤程度远小于下层柱的损伤程

度，CFRP 加固柱的损伤程度小于非加固柱的损伤程

度。 

3  结构中柱损伤评价 
目前，多采用层间位移角的 1/550 和 1/250，作为

地下结构在常遇和罕遇地震下的抗震限值[6]，但该限

值无法评价结构在地震中的损伤程度。本文借鉴地上

结构钢筋混凝土柱的损伤评估方法，即采用改进的

Park-Ang 模型[19]，评价 CFRP 加固柱与非加固柱在地

震中的损伤程度。损伤因子 D 的表达式为 

m y

u y y u y

(1 )
( )

ED
Q

 
 

   


  
 

  ，  (1) 

式中，m为地震作用下中柱的最大变形，y，u为单

调荷载作用下中柱的屈服变形与极限变形，Qy为单调

荷载作用下中柱的屈服荷载，E=∫d为中柱塑性积累耗

能，为组合参数，均值为 0.10～0.15[19]，本文选取

=0.15 根据 Hindi 等损伤等级划分标准[20]：①D<0.1，
无损伤；②0.1≤D<0.2，微损伤，微小裂缝出现，易

修复；③0.2≤D<0.4，中等程度损伤，裂缝开展，保

护层混凝土剥落，可修复；④0.4≤D<0.6，严重损伤，

裂缝加宽，钢筋外露；修复困难；⑤0.6≤D<1，严重

损伤，混凝土压碎，钢筋弯曲，不可修复；⑥D≥1，
倒塌。 

表 2 给出了车站结构各柱在地震中的最大变形与

塑性积累耗能。将计算获得的各柱的损伤因子绘制于

图 13 中，图 13 为四分位图，图中的实点为计算获得

的平均值，由图可知，各柱的损伤程度随着地震动强

度的增强而增大。 
相同地震强度下，结构上层柱的损伤程度明显低

于下层柱。对于上层柱，在地震动强度介于 0.2g～0.4g
时，上层柱的损伤程度基本小于 0.4，根据损伤因子平

均值判定，震后混凝土柱处于易修复状态。相比较而
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言，下层柱的损伤程度更大，在 PGA 为 0.4g 时，个

别工况出现了柱子 D>0.6 的情况，即柱子严重损伤，

震后不可修复。 

 

图 13 结构中柱损伤因子 

Fig. 13 Damage factors of columns 

在本文研究的地震强度下，CFRP 加固柱的损伤

程度小于非加固柱的损伤程度，以损伤因子的平均值

作为判定依据，当 PGA 为 0.3g～0.4g 时，CFRP 加固

柱的损伤等级低于非加固柱的损伤等级，这是由于

CFRP 加固柱的变形能力得到提高的缘故。尤其需要

指出的是，即使 PGA=0.4g 时，下层 CFRP 加固柱震

后也基本处于可修复状态，几乎不出现不可修复的状

况；而下层非加固柱震后的损伤等级处于难修复甚至

不可修复的状态。 

4  结    语 
本文开展的钢筋混凝土柱抗震试验显示，CRFP

加固能够在几乎不改变柱子侧向刚度的情况下，改善

柱子的侧向变形能力。而地铁车站结构的地震破坏机

理表明，结构塌毁破坏的根本原因在于中柱侧向变形

能力不足。因此，可采用 CFPR 加固地铁车站结构中

柱，改善中柱的侧向能力，能够减小中柱在地震中的

损伤破坏程度，继而提升结构的整体抗震韧性。采用

数值模拟的研究手段，探讨了轴压对 CFRP 加固混凝

土柱侧向变形能力的影响，结果表明，采用三层 CFRP
加固本文研究的车站结构中柱时，上下层中柱的侧向

变形能力分别提高 20%和 10%。 
采用 5 条地震动模拟了地铁车站结构的地震反

应，结果表明车站结构下层的地震反应更为剧烈。由

于 CFRP 加固车站中柱，不影响结构的整体刚度，因

此，地震作用过程中，CFRP 加固柱与非加固的变形

反应没有明显差异，表现为加固中柱的峰值变形和残

余变形几乎等于非加固柱的变形，但非加固柱的损伤

破坏更严重。采用改进的 Park-Ang 模型评价 CFRP 加

固柱与非加固柱的损伤破坏程度。CFRP 加固柱的损

伤等级低于非加固柱的损伤等级。PGA 为 0.2 g～0.4g
的地震动作用后，上层加固柱与非加固柱均处于易修

护或可修护状态；下层 CFRP 加固柱震后基本处于可

修复状态，而下层非加固柱在强震作用后，处于难修

复甚至不可修复的状态。研究结果表明，采用 CFRP
加固地铁车站结构中柱，能够较好地提升结构的抗震

韧性。 
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摘  要：设计了一种探究“管片–自密实混凝土（SCC）–钢管”叠合式衬砌结构横向力学行为与变形特性的大型足尺试

验方法，初步揭示了叠合式衬砌结构在非均匀外载下的变形及力学响应规律；结合三维精细化有限元模型，探讨了栓

钉布设、衬砌类型、侧压力系数等因素对结构承载机理的影响。结果表明：在非均匀外载作用下叠合式衬砌的环向应

力相比分离式衬砌较小，变形呈现“横椭圆”模式，且随荷载非均匀性增加，其变形规律越显著；栓钉布设有效地增

强了钢管–SCC 的界面性能，但对结构环向应力影响甚微。 
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Full-scale model tests and numerical investigations on bearing characteristics of                   
superimposed lining structures under external loads 
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Abstract: A full-scale mode test is proposed to study the transverse mechanical behaviors and deformation characteristics of 

segment-self compacted concrete (SCC)-steel superimposed linings. The deformation and mechanical response laws of 

composite lining structures under non-uniform external loads are revealed. Based on the 3D refined finite element model, the 

influences of studs, lining types and lateral pressure coefficient on the bearing capacity of the structures are discussed. The 

results show that the circumferential stress of the superimposed linings is lower than that of the separated ones under the action 

of non-uniform external loads, and the superimposed lining structures present a ‘transverse ellipse’ deformation, and the 

deformation laws are more clear with the increase of load amplitude and non-uniformity. The studs can effectively enhance the 

interface performance of steel-SCC, but they have few effects on the circumferential stress of the structures. 

Key words: water-conveying tunnel; superimposed lining; full-scale model test; transverse performance; numerical simulation 

0  引    言 
珠江三角洲水资源配置工程是一项提升粤港澳大

湾区水安全保障的战略性工程，采用深埋高压输水盾

构隧洞衬砌结构设计，穿越珠三角主要城市群，地质

条件复杂，外界环境敏感。输水隧洞将承受最大高达

1.5 MPa 内水压力的作用，衬砌结构设计难度大。为

此，设计人员提出一种“管片–自密实混凝土（SCC）
–钢管”三层叠合式衬砌结构，以满足工程要求[1,2]。 

20 世纪 90 年代，随着盾构工法在国内大型输水

隧洞工程中的应用与推广，已发展单层管片、钢筋混

凝土内衬、预应力混凝土内衬、钢管内衬等主要结构

型式，并成功应用于工程实践，如上海青草沙供水工

程、北京团结湖–第九水厂输水工程、南水北调穿黄隧

洞工程、广州西江引水工程等[3-4]。针对盾构输水隧洞

设计特点，人们已开展大量的试验和数值研究，并提

出各种理论模型[5-8]。 
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然而，现有研究仍缺乏针对 3 层钢管内衬叠合式

衬砌结构的成果，工程界对其复杂的传力机理缺乏充

分的认识，制约该结构的推广与应用，亟待开展专门

研究论证其工程适用性。 
因此，本文依托于在建的珠江三角洲水资源配置

工程，提出了一种考虑错缝拼装盾构隧洞叠合式衬砌

结构的模型试验方案，采用分布式光纤的多层监测系

统，针对“外衬管片–中衬自密实混凝土–内衬钢管”

的复杂衬砌结构在考虑外水、外土压力下的力学行为

与变形特性开展足尺模型试验，结合数值仿真计算，

揭示叠合式衬砌结构在外部水土荷载下的承载机理，

为优化结构设计提供参考。 

1  钢管内衬结构设计 
采用钢管内衬的衬砌结构防水性能好，一般适用

于内外压力差较大的输水工程。根据钢管与管片之间

的关系，可分为分离式和叠合式结构，见图 1。分离

式结构在钢管和管片之间设置隔离层，并在隔离层设

置排水，避免渗压对内、外衬的影响，使内外衬分别

受力，如，广州西江引水工程设计内水压力为 0.9 
MPa，采用盾构管片单独承担外水土荷载，内衬钢管

单独承担内水压力，管片和钢管间填充自密实混凝土，

在管片内侧设置排水垫层，管片和内衬未联合作用承

担荷载[9]。上述结构受力明确，安全度较大，对地质

条件无过高要求，但设计偏保守，未能充分发挥材料

特性，在长距离输水隧洞工程中，造成巨大的资源浪

费！叠合式结构在管片和钢管之间采取连接件等有效

措施紧密结合，实现联合受力共同承载。该结构需确

保各层衬砌紧密结合，对不同材料界面黏结性能、地

质条件具有一定的要求。围岩及管片衬砌分担内衬的

承载，相对于分离式结构，可充分发挥材料性能，优

化结构设计。然而，现阶段未见该结构的应用报导，

其力学行为特征、承载机理、隧洞安全性和工作性能

等亟待开展研究，尚需要通过一系列现场原型试验进

行验证。因而，本文以叠合式钢内衬结构为研究对象，

围绕该结构在外部水土压力作用下的承载机理开展足

尺试验与数值研究。 

2  足尺模型试验 
2.1  模型制作 

依据工程要求，确定叠合式衬砌结构试件几何尺

寸、细部构造和材料要求。为体现错缝拼装的环间三

维耦合效应[10]，外衬采用三环预制钢筋混凝土盾构管

片（外径为 6 m、内径为 5.4 m、厚度为 0.3 m、幅宽

为 1.5 m）。其中，将中间环视为观测对象，上、下环

为纵向边界。每环管片由 1 块封顶块（F）、3 块标准

块（B1，B2，B3）和 2 块邻接块（L1，L2）组成。 

图 1 钢管内衬结构示意图[2] 
Fig. 1 Diagram of steel lining structure [2] 

内衬钢管材质为 Q345C，高度为 4.5 m，内径为

4.8 m，壁厚为 14 mm。外壁按全周 360°布置环状加

劲肋（壁厚为 20 mm、环高为 120 mm、间距为 2 m）。

为考察栓钉对结构传力机理的影响，钢管右半区域设置

栓钉，环向间距为 350 mm、纵向间距为 400 mm，呈梅

花型布置。钢管和管片之间浇筑 C30 自密实混凝土。 
2.2  加载系统与方案 

本次试验旨在研究叠合式衬砌结构在弹性工作状

态下外部水土压力作用对结构变形传力机理的影响。

如图 2 所示，沿圆周方向均匀布置 12 个加载端，每个

加载端沿高度方向均匀布置 2 台全伺服液压千斤顶作

动器，承担 1.5 环管片的等效作用力（图 3）。其中，

每台作动器油缸行程为±20 cm，最大推进力为 200 t，
按照 4 个荷载组进行加载控制。 

根据现场地质勘察与设计资料，本次试验按隧洞

顶埋深确定设计荷载，竖向顶推力 1P最大值设为 800 
kN。本试验采用侧压力系数（ = 4P / 1P）反映地层条

件，取 =0.57。按荷载控制分级进行加卸载，经历空
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载（I）、加载（II）和卸载（III）3 个阶段，变载速率

为 0.3 kN/s，稳压 40 min 完成各项监测数据的采集作

业。I 阶段均匀施加 10 kN 推进力，并对加载结构体

系进行对中定位；II 阶段以 25%峰值荷载梯度进行加

载；III 阶段以 50%峰值荷载梯度进行卸载。其中， 1P
为加载控制值， 4P 由侧压力系数确定，其他加载点由

1P， 4P 按角度插值确定。 

 

图 2 足尺模型试验 

Fig. 2 Full-scale model test 

 

图 3 加载系统平面示意图 

Fig. 3 Diagram of loading system 

2.3  测量系统 

本文在应用传统测量手段的基础上，充分结合现

代光纤传感技术，制定如图 4 所示的测量系统，具体

方案如表 1 所列，主要采集界面相对位移、衬砌结构

变形与应力响应等方面的数据。 

 

图 4 测量系统示意图 

Fig. 4 Diagram of measurement system 

表 1 测量方案 

Table 1 Measurement schemes 

传感器类型 测量精度 布置位置 测量内容 元件数量 

传统类 

钢筋计 

（振弦式） 
0.01 MPa 管片跨中截面（中环） 

钢筋 

应力 
内侧 6 支\外侧 6 支 

数显百分表（机械式） 0.01 mm 管片外弧面（中环） 全周径向变形 12 支 

测缝计（振弦式） 0.001 mm 管片内弧面接头（中环） 纵缝张开量 12 支 

数显千分表（机械式） 0.001 mm 顶环管片端面 界面相对位移 16 支（双向） 

光纤类 

光纤光栅裸栅应变计 1 με 管片下层连接螺栓 轴向应变 中环 6 支\顶环 6 支 

分布式应变传感光缆 2με SCC（中环管片） SCC 裂缝扩展 外侧 1 道\内侧 1 道 

分布式应变传感光缆 2 με 钢管（中环管片） 全周环向应变 幅宽中央 1 道\环缝接头 1 道 
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3  三维精细化数值仿真模型 
受限于足尺模型的复杂性和试验操作的局限性，

试验将产生各种误差，如加载不均匀、人工测量操作

等。因而，本文针对“管片–自密实混凝土–钢管”叠

合式衬砌结构，建立三维精细化有限元模型，借助数

值仿真手段开展衬砌结构承载机理研究。 
3.1  有限元网格 

根据工程拟采用的叠合式衬砌盾构管片、钢管内

衬、连接螺栓、加劲肋等构件型式与几何尺寸，建立

三维有限元模型，考虑管片螺栓手孔、纵缝间隙等细

部构造，如图 5 所示，三维有限元模型包含 465375
个单元和 165796 个节点。 

图 5 细部有限元网格 

Fig. 5 Details for finite element meshes 

3.2  计算参数 

外衬管片采用 C55 混凝土，环向受力主筋为

HRB400，连接螺栓型号为 A4-70；中衬采用 C30 自

密实混凝土；内衬钢管和加劲肋采用 Q345C 钢。其中，

混凝土材料采用非线性损伤模型，钢材采用 Von Mises
模型，主要力学参数见表 2。 

表 2 材料力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of materials 

材料 抗拉/压强度 
/MPa 

弹性模量 
/GPa 

极限强度 
/MPa 

屈服 
强度/MPa 

混凝土 2.74/ 35.5 35.5 — — 
SCC 2.01 /20.1  30.0 — — 
螺栓 — 206 700 450 
钢筋 — 200 540 400 
钢材 — 206 470 345 

3.3  界面定义 

数值模型包含两个界面：“管片–SCC”和“SCC–钢
管”。前者采用光面黏结，可设置为库伦摩擦接触对[11]，

后者则采用零厚度八节点黏结单元进行定义，基于离

散式裂纹脆性本构模型表征非线性界面行为。 
通过开展多组“含/无栓钉–加劲肋–自密实混凝

土”组合梁试验，如图 6，确定钢管–SCC 界面的力学

参数，如表 3 所列。试验细节及参数率定过程详见文

献[12]。 

 
图 6 钢-SCC 组合梁试验 

Fig. 6 Tests on steel-SCC composite beam 

表 3 界面力学参数 

Table 3 Mechanical parameters of interface 

连接类型 kt/(N·m-3) kn/(N·m-3) fct/(N·m-2) 
无栓钉 3.0×107 1.0×1011 4.0×106 
含栓钉 8.0×108 1.0×1011 2.5×107 

注：kt，kn，fct为切向刚度模量、法向刚度模量和抗拉强度。 

3.4  约束条件与加载方式 

为确保计算的收敛性，对有限元模型采用图 7 所示

的位移约束方式，即，在左、右腰处约束 Y，Z 向位

移，在拱顶、底处约束 X，Y 向位移，前后环端面约

束 Y向位移。 

图 7 边界条件 

Fig. 7 Boundary conditions 

按 2.2 节荷载施加位置和方式逐级施加荷载，对

足尺模型外载试验全过程进行数值仿真模拟。基于

Newton-Raphson 迭代方法，采用能量准则判定收敛

（收敛精度取 1‰）。 
 

4  承载机理分析 
为了探究叠合式衬砌结构在外部水土荷载作用下

的承载机理，本文结合足尺模型试验，基于上述三维



第 12 期                        李代茂，等. 叠合式衬砌结构抗外载特性足尺试验与数值研究                        2261 

 

精细化数值仿真模型，针对栓钉布置、叠合式和分离

式衬砌、侧压力系数对结构环向应力的影响展开讨论。

其中，拉应力计为“+”，压应力计为“-”。 
4.1  栓钉布置 

限于试验条件，叠合式衬砌结构足尺试验采用钢

管右半区域设置栓钉、左半区未设置栓钉的方式考察

栓钉对结构传力机理的影响；而数值模拟则根据工程

实际情况分别建立钢管全周有、无栓钉两种模型。 
试验表明，管片-SCC、SCC-钢管界面大部分区

域均呈现挤压状态，前者在拱顶、左趾尤为明显，后

者则在在拱顶、右趾更为明显；界面剥离均主要发生

在结构右半区域，尤其是结构右腰部位。随着外载逐

级增大，剥离量稍有增长，但变化不明显，见图 8。
当 1P达 800 kN 时，管片-SCC 界面在右腰 90°出现最

大剥离量（+0.102 mm），在左趾 225°出现最大挤压

量（-0.104 mm）；SCC-钢管界面在右腰 90°出现最

大剥离量（+0.06 mm），在右趾 135°出现最大挤压量

（-0.145 mm）。界面剥离量均未超过容许裂缝宽度

（0.2 mm）。 

图 8 不同外载作用下衬砌界面相对剥离量 

Fig. 8 Peeling of lining interface under different loads 

右腰部处的管片-SCC 比 SCC-钢管界面剥离量

提高了约 70%。可见，钢管外壁右半侧设置的栓钉构

造加强了钢内衬与 SCC 的连接作用，削弱了管片与

SCC 的结合性与联合承载能力，导致了右半侧的管

片-SCC 界面剥离量增大，而结构左半侧剥离情况较

为缓和。因此，设置栓钉使结构体系在右半侧易发生

界面剥离，当外部荷载发生突变时，结构右半侧尤其

是管片-SCC 界面将为外水内渗的薄弱区域。 
图 9 的试验结果显示，衬砌承载符合横椭圆变形

的力学特征，结构处于弹性阶段。管片外侧最大环向

压应力为-16.02 MPa，最大环向拉应力为 0.60 MPa；
SCC 外侧最大环向压应力为-1.74 MPa，最大环向拉

应力为 0.09 MPa；钢衬内侧全周受压，最大环向压应

力为-19.36 MPa。 

图 9 叠合式衬砌环向应力雷达图（ =0.57） 

Fig. 9 Circumferential stresses of superimposed lining structures 

（  =0.57） 

数值仿真呈现与试验相似的承载特征，但受栓钉

布置方式影响，数值仿真的应力分布更加均匀，当考

虑栓钉布置时，钢管与 SCC 环向应力略大，对管片应

力影响并不显著。管片外侧最大环向压应力为-2.27 
MPa，最大环向拉应力为 1.31 MPa；SCC 外侧最大环

向压应力为-2.64 MPa，最大环向拉应力为 0.84 MPa；
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钢衬内侧最大环向压应力为-11.7 MPa，最大环向拉应

力为 2.68 MPa。 
4.2  衬砌结构 

本文针对分离式和叠合式衬砌结构开展数值仿真

分析以揭示不同衬砌类型对结构承载性能的影响，其

中，两种结构型式均未考虑栓钉布置。 
由图 10 可知，两种衬砌类型在外载作用下，结构

承载分布规律大致相同。分离式衬砌管片最大环向压

应力为-2.38 MPa，最大环向拉应力为 1.56 MPa；叠

合式衬砌管片最大环向压应力为-2.27 MPa，最大环向

拉应力为 1.31 MPa。 

图 10 无栓钉衬砌环向应力雷达图（ =0.57） 

Fig. 10 Circumferential stresses of linings without studs（ =0.57） 

分离式衬砌 SCC 和钢管环向应力均大于叠合式

衬砌。前者 SCC 最大环向压应力为-3.39 MPa，最大

环向拉应力为 1.77 MPa；钢管最大环向压应力为

-12.98 MPa，最大环向拉应力为 4.12 MPa。后者 SCC
最大环向压应力为-2.64 MPa，最大环向拉应力为 0.84 
MPa；钢管最大环向压应力为-11.74 MPa，最大环向

拉应力为 2.68 MPa。 
可见，对于分离式衬砌，管片内侧设置的垫层使

管片与 SCC-钢管无法协调变形，削弱了其间的剪力

传递；对于叠合式衬砌，管片与 SCC-钢管作为一个

整体共同承担荷载，其间不仅能够传递压力，并且能

够传递拉力和剪力。因而，在相同外部水土荷载作用下，

叠合式衬砌结构的环向应力相比分离式衬砌结构较小。 
4.3  侧压力系数 

地层侧压力系数对衬砌内力分布、变形特征、结

构安全等具有较大影响，本文以未考虑栓钉布置的叠

合式衬砌结构为例，根据工程地质条件，选取 3 个典

型的侧压力系数（为 0.43，0.57，0.71），初步探讨

不同地层条件对衬砌结构承载特性的影响，如图 10
（b）、图 11 和表 4。 

可见，叠合式衬砌结构在非均匀外载作用下，呈

现“横鸭蛋”的变形模式，外载非均匀程度越大（为

0.43），衬砌收缩或扩展过程越激烈，腰部界面位置越

易发生剥离。随着侧压力系数的提高，外部荷载越趋

均匀化，衬砌结构逐渐呈现“整体向内压缩”的变形

模式（ =0.71），结构受压状态进一步加强。 

图 11 叠合式衬砌环向应力雷达图（无栓钉） 

Fig. 11 Circumferential stresses of superimposed lining structures  

(without studs) 
表 4 衬砌最大环向应力 

Table 4 Maximum circumferential stresses of linings  (MPa) 

衬砌 管片 SCC 钢管 
环向应力 拉应力 压应力 拉应力 压应力 拉应力 压应力 
 =0.43 1.99 -2.98 2.46 -3.69 6.59 -14.21 
 =0.57 1.31 -2.27 0.84 -2.64 2.69 -11.74 
 =0.71 0.71 -1.85 0.27 -2.10 — -9.68 

 

5  结    论 
本文针对叠合式衬砌结构开展了抗外载足尺模型

试验与数值仿真研究，详细探讨了衬砌结构在外部水

土荷载作用下的变形特征与承载机理，得到以下初步
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结论： 
（1）布置栓钉对叠合式衬砌环向应力无明显影

响，但强化了 SCC–钢管界面力学性能，增大管片-SCC
界面剥离量，使其成为外水内渗的薄弱区域；加之栓

钉焊接工艺的复杂性，建议钢管不布置栓钉。 
（2） 分离式和叠合式衬砌结构在相同外部水土

压力下表现出相似的承载分布规律，因前者管片与

SCC-钢管无法协调变形、未能有效传递剪切作用，使

其环向应力相对后者较大。 
（3） 在非均匀外载作用下，叠合式衬砌结构呈

现“横椭圆”变形模式，腰部界面易发生剥离。随着

荷载趋向均匀，衬砌逐渐呈现“整体向内压缩”变形

模式，有利于衬砌承载。 
鉴于研究对象的复杂性和特殊性，本文仅针对叠

合式衬砌结构在外载作用下弹性阶段的承载性能进行

了初步研究，下阶段有必要针对衬砌–岩联合承载、

薄壁钢管屈曲稳定等问题开展深入研究。 
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盾构隧道“T 字缝”接触应力与防水性能研究 
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摘  要：针对高水压海底盾构隧道防水安全问题，以琼州海峡海底盾构隧道为背景，开展了“T 字缝”密封垫接触应力

及防水性能研究。首先，建立了“T 字缝”渗流流固耦合数值计算模型，揭示了“T 字缝”密封垫间接触应力分布特点

以及渗流规律；同时，采用自主研制的伺服式高水压试验装置开展了“T 字缝”防水性能实验，得到了不同接缝张开量

情况下的渗漏临界水压；最后，根据数值模拟结果和试验数据建立了“T 字缝”渗漏临界水压公式。研究表明：“T 字

缝”的环纵缝交点处的平均接触应力最大，纵缝上距离交点 20 mm 处的平均接触应力最小，易发生渗漏；渗流形态与

平均接触应力分布有关，平均接触应力越小，渗流速度越快；“T 字缝”的临界水压与接缝张开量呈反比，为保证琼州

海峡海底隧道长期防水安全，建议接缝张开量应小于 10 mm；“T 字缝”渗漏临界水压公式计算结果最大误差为 15.7%，

满足精度要求。 
关键词：海底盾构隧道；T 字缝；防水安全；渗流特性；接触应力 
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Contact stress and waterproof capacity of T-joint in shield tunnel 

ZHOU Wen-feng1, LIAO Shao-ming1, 2, MEN Yan-qing3 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3. Jinan Rail Transit Group Co., Ltd., 

Jinan 250014, China) 

Abstract: For the waterproof safety of undersea shield tunnels with high water pressure, the contact stress and waterproof 

capacity of T-joint are studied considering the background of Qiongzhou Strait Tunnel. Firstly, a fluid-solid coupling model for 

the T-joint is established to reveal the distribution characteristics of gasket-gasket contact stress and the seepage pattern. Then, a 

series of waterproof laboratory tests of the T-joint are conducted using the servo-type equipment developed independently to 

obtain the critical water pressure of joint leakage. Thirdly, the formula for the critical water pressure of leakage varying with the 

joint opening is derived based on the numerical data and the in-laboratory test results. The results show that the maximum value 

of the average contact stress is located at the corner of the T-joint, and the average contact stress of the location 20 mm away 

from the T-joint corner on the longitudinal seam is the lowest where the leakage is likely to occur. The seepage pattern is 

consistent with the distribution of the average contact stress, and the seepage velocity is greater where the average contact stress 

is lower. The critical water pressure of the T-joint is negatively related to the joint opening, and the joint opening should be 

lower than 10 mm to ensure the long-term waterproof safety of the Qiongzhou Strait Tunnel. The maximum error of the 

formula for the critical water pressure of leakage is 15.7%, meeting the accuracy requirements. 

Key words: undersea shield tunnel; T-joint; waterproof safety; seepage pattern; contact stress  

0  引    言 
中国河流湖泊众多，水域面积辽阔，盾构隧道在

中国水下交通基础建设中发挥了重要的作用[1]。与一

般的地下工程相比，水下隧道结构承担更大水压力作

用，在防水方面面临着巨大挑战，其中管片接缝的密

封性能是保证整条隧道防水安全的重要环节[2]。 

根据盾构隧道的结构特点，管片接缝的主要防水

措施是在管片四周沟槽中嵌入橡胶密封垫，利用密封垫
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压缩变形或自膨胀产生的挤压应力来抵抗外部水压[3]。

目前，常用的防水材料有氯丁橡胶、三元乙丙橡胶、

吸水膨胀橡胶、聚氨酯、复合橡胶等，其中氯丁橡胶

是最早采用的防水材料，目前已不多见；三元乙丙橡

胶因具有较好的压缩性、耐久性等，在水下隧道防水

中应用最为广泛；吸水膨胀橡胶、聚氨酯等膨胀橡胶

一般在大直径、高水压隧道中作为防水辅助手段；随

着橡胶硫化技术的提高，将膨胀橡胶和三元乙丙橡胶

进行整合，形成了复合橡胶，在隧道防水中的应用越

来越广[4]。 
防水安全对隧道结构的安全性和耐久性至关重

要。目前，研究人员针对管片接缝的渗漏机理和防水

措施开展了大量的研究，取得了丰硕的成果[5-7]。拓勇

飞等[8]针对超高水压大直径盾构管片接缝防水要求，

对密封垫的布置方式和断面形式进行了设计和优化；

王湛[9]利用有限元软件对接缝张开及接缝错开情况下

的密封垫防水失效机理进行了研究；董林伟等[10]对隧

道管片接缝处密封垫的受力和变形特征进行分析,建
立了密封垫防水的力学模型；龚琛杰等[11]针对中国大

直径水下盾构隧道接缝防水问题，提出了一套接缝弹

性密封垫的设计方法。 
盾构隧道衬砌多采用错缝拼装方式，根据形式不

同可将管片接缝分为“一字缝”和“T 字缝”[12]。通

过对国内外水下隧道的渗漏水调研，发现接缝渗漏多

发生在“T 字缝”附近[13]。目前，管片接缝的防水研

究主要集中在“一字缝”，鲜有研究涉及“T 字缝”

的渗漏水问题。为了进一步探究“T 字缝”的防水性

能，本文基于琼州海峡海底隧道项目，利用有限元分

析软件 ABAQUS 建立“T 字缝”流固耦合计算模型，

通过分析密封垫间接触应力分布特征及渗流规律，确

定了接缝易渗漏位置。通过开展密封垫防水室内试验，

得到了“T 字缝”不同张开量下的渗漏水临界水压，

在此基础上推导得到了“T 字缝”渗漏临界水压公

式。 

1  工程背景 
琼州海峡海底隧道为中国国家战略规划项目，是

中国东部铁路大动脉的重要一环，在不久的将来在中

国珠江三角洲和海南岛一体化发展中发挥重要作用[14]。

根据初步设计方案，隧道北起雷州半岛，南到海南岛，

全长 27.6 km，外径为 16.7 m，采用盾构法施工。根

据地质勘查报告，琼州海峡最大水深达到 114 m，海

底分布有深厚的高渗透性软土层，隧道承担的最大水

压达到 2.0 MPa。与一般水下隧道相比，海底隧道周

围海水中富含氯离子等腐蚀性离子[15]，因此考虑到高

水压富氯环境下橡胶老化对其防水性能的影响，橡胶

密封垫的防水安全系数取 2.0，琼州海峡海底隧道的设

计水压为 4.0 MPa。 
根据琼州海峡海底隧道防水方案，管片接缝处采

用两道防水措施：弹性橡胶密封垫+遇水膨胀橡胶。

其中，靠近接缝外侧的弹性橡胶密封垫为主要防水措

施，密封垫材料为三元乙丙橡胶，硬度为 70 Shore A，

开孔率为 38.3%，其断面及沟槽尺寸如图 1 所示。接

缝内侧为遇水膨胀橡胶，作为辅助防水措施备用。本

文主要研究弹性橡胶密封垫的防水性能。 

 

图 1 橡胶密封垫及管片沟槽断面图 

Fig. 1 Cross-section of grooves and rubber gaskets  

2  流固耦合数值模型 
为了模拟管片接缝处的渗流过程，本文提出基于

欧拉–拉格朗日网格的流固耦合算法。与传统有限元网

格不同，欧拉网格节点（node）固定不动，欧拉单元

（cell）不会发生变形，而材料（material）可在网格

中自由移动，因此欧拉–拉格朗日网格适用于流体计算

等大变形分析。 
采用大型有限元软件 ABAQUS 建立“T 字缝”

流固耦合计算模型，如图 2 所示。该模型包括欧拉部

件和拉格朗日部件。欧拉网格部件包含参考体

(reference part)和欧拉体(Eulerian part)，其中参考体定

义了流体材料的初始形状，而欧拉体为流体材料提供

了流动空间和区域。拉格朗日网格部件包括管片沟槽

G-1，G-2，G-3 和橡胶密封垫 M-1，M-2，M-3。其中，

管片沟槽 G-3 与 G-1，G-2 形成环缝 Seam-C；G-1 与

G-2 形成纵缝 Seam-L，如图 3 所示。 
限于篇幅，本文暂不考虑“T 字缝”错台变形的

影响，将张开量设置为 2，4，6，8，10，12，14，16 
mm，且环缝、纵缝的张开量相同。 
2.1  模型材料 

橡胶材料一般视为超弹性体，具有不可压缩性，

在数值分析中通常采用Mooney-Rivlin模型进行模拟，

通过橡胶材料的应变能密度函数得到橡胶弹性模量与 
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图 2 “T 字缝”渗流流固耦合数值模型 

Fig. 2 Sketch of fluid-solid coupling numerical model for T-joint 

 

图 3 “T 字缝”结构示意图 

Fig. 3 Sketch of T-joint structure 

材料参数之间的关系为 
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数（MPa）。通过橡胶拉伸试验可知，当橡胶材料硬度

为 70 Shore A 时，C10=0.736，C01=0.184。 
流体材料由流体状态方程（EOS）中的 US-UP 方

程进行定义： 
2

0 0
H 2(1 )

cP
s

 





  ，           (2) 

s 0 pU c sU    ，             (3) 

式中，PH 为 Hugoniot 压力（MPa）， 0 为流体密度

（t/mm3）， 为公称容积压缩应变，Us为应力波传播

速度（mm/s），Up为质点运动速度（mm/s），s，c0为

系数。具体参数取值： 0 =1×10-9 t/mm3， 0c =1.45×
106 mm/s，s=0， =0， pU =1.00×10-9 mm/s。 
2.2  模型边界 

管片沟槽采用离散刚体壳单元进行模拟。密封垫

脚部与沟槽刚体之间采用绑定约束（tie）。其余部位的

接触均设置为通用约束（general contact），法向采用

硬接触，摩擦系数为 0.5。 
在壳单元上设置参考点（RP），用于控制沟槽的

运动。首先限制 RP2 的所有自由度，保证沟槽 G-2 固

定不动；然后对 RP1 施加 Y 轴正方向的位移，挤压纵

缝密封垫；最后对 RP3 施加 X 轴正方向的位移，挤压

环缝密封垫，完成“T 字缝”拼装。接缝完全闭合时

的最大压缩量为 26 mm，当压缩量为 24，22，20，18，
16，14，12，10 mm 时，对应的张开量为 2，4，6，8，
10，12，14，16 mm。为了防止流体材料流出欧拉网

格，固定欧拉体上的所有速度边界。 

3  接触应力分布及渗流规律分析 
3.1  密封垫接触应力分布 

由于橡胶密封垫中存在结构孔洞，密封垫间的接

触应力沿横断面并非均匀分布。孔洞压缩变形引起应

力释放，因此孔洞附近的接触应力较小（应力谷值），

而相邻孔洞之间的橡胶实体本身无法压缩，接触应力

得到加强，因此接触应力较大（应力峰值），如图 4
所示。 

 

图 4 密封垫间接触应力沿横断面分布 

Fig. 4 Distribution of gasket-gasket contact stress along  

cross-section of T-joint 

为了便于描述密封垫接触应力大小，一般采用该

横断面上的平均接触应力作为接触应力特征值。根据

数值模型计算结果整理得到“T 字缝”各横断面平均

接触应力沿密封垫纵向的分布曲线，如图 5 所示。其

中环缝 Seam-C 由两段组成，由于两段的橡胶密封垫

型式和接缝张开量相同，平均接触应力分布也相同，

因此图中仅作右侧环缝的平均接触应力曲线。以环缝

和纵缝密封垫之间的接触面交点作为坐标原点。 
通过“T 字缝”平均接触应力纵向分布曲线可以

看出，部分环缝原点附近的平均接触应力先增大后减

小，这是由于环缝中靠近纵缝一侧的密封垫由两段密

封垫组成，两密封垫接触面处的间隙使得部分环缝原

点处的平均接触应力偏小。通过曲线可以看出，环缝

和纵缝交点附近的接触应力最大，随着与交点的距离

逐渐增大，接触应力急剧减小，其中纵缝的下降速率

大于环缝的下降速率。在距离“T 字缝”交点 20 mm
处，环缝的平均接触应力曲线趋于平缓，在 30 mm 位
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图 5 “T 字缝”密封垫间平均接触应力纵向分布曲线 

Fig. 5 Curves of longitudinal distributions of average contact stress 

置后基本保持恒定，而纵缝平均接触应力在 20 mm 处

降低至最小值后随距离反向增大，在 30 mm 处逐渐趋

于稳定，此时纵缝的平均接触应力曲线呈凹槽形，称

为“应力槽”。 
当与“T 字缝”交点的距离超过 30 mm 时，纵缝

和环缝的平均接触应力曲线基本不再变化，说明其受

密封垫角部的影响较小，此时的平均接触应力值与相

同张开量下的“一字缝”一致。 
通过曲线可以看出，在相同接缝张开量情况下，

除“T 字缝”交点处之外，纵缝的平均接触应力均小

于环缝，其中纵缝的“应力槽”处为“T 字缝”平均

接触应力最小位置。因此纵缝上靠近“T 字缝”角部

的位置最有可能发生渗漏水。 
纵缝“应力槽”处的最小平均接触应力与接缝

张开量关系如图 6 所示。可以看出，“T 字缝”的最

小平均接触应力随着接缝张开量增大而减小，通过拟

合分析得到拟合公式： 
06.2943

cmin 0 00.0146 e         ( )tP E
 

 
 

 
  ≤  ， (4) 

式中， cminP 为“T 字缝”最小平均接触应力（MPa），
 为接缝张开量（mm）， 0 为接缝最大张开量，本文

中其值为 26 mm，E0为密封垫弹性模量（MPa），t 为
接缝处密封垫压缩前总厚度，本文中为 56 mm。 
3.2  “T 字缝”渗流规律 

为了便于分析“T 字缝”的渗流形态，环缝渗流

形态图中未显示管片刚体和密封垫 M-1，M-2，纵缝

渗流形态图中未显示管片刚体和密封垫 M-1，M-3，
如图 7 所示。 
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图 6 密封垫最小平均接触应力与接缝张开量的关系 

Fig. 6 Relationship between minimum average contact stress and  

joint opening 

图 7 “T 字缝”渗流形态 

Fig. 7 Seepage patterns of T-joint 

通过张开量为 12mm 时的“T 字缝”的渗流形态

可以看出，“T 字缝”环纵缝交点处的渗流速度最小，

随着与交点距离增大，环缝上的渗流速度逐渐增大，

当距交点超过 30 mm 左右时渗流速度不再增大并逐

渐趋于稳定。在纵缝上，渗流速度随着与交点距离增

大而增大，在距离交点 20 mm 时达到最大，随后渗流

速度随距离逐渐减小，最后趋于稳定。 
通过上述分析发现“T 字缝”渗流形态与平均接

触应力分布曲线相吻合，说明渗流速度与密封垫的平

均接触应力有关，平均接触应力越小，渗流速度越快。

由于，“T 字缝”的纵缝“应力槽”位置的平均接触

应力最小，渗流速度最快，水流最先穿透密封垫。因

此，“T 字缝”最容易发生渗漏的位置为纵缝上距离

交点 20 mm 处。 

4  “T 字缝”防水性能试验分析 
4.1  “T 字缝”防水试验研究 

本试验采用自主研制的伺服式高水压管片接缝

试验装置，如图 8 所示。该装置可提供最大 4 MPa 的

水压，控制精度为 0.001 MPa。采用分级加载方式，

当密封垫发生渗漏水时，取其前一级水压作为为“T
字缝”临界水压。 

 

图 8 伺服式高水压接缝防水试验装置 

Fig. 8 Servo-type waterproof test device for high water pressure  

joints 

试验发现在无错缝条件下，当张开量为 10 mm 即

压缩量为 16 mm 时，“T 字缝”的渗漏临界水压达到

3.84 MPa，当接缝张开量小于 10 mm 时，“T 字缝”

没有发生渗漏，超过了本试验装置的水压量程，说明

其临界水压大于 4 MPa。 
通过观察发现，“T 字缝”的渗漏大多发生在靠

近密封垫角部位置，如图 9 所示，与第 3 节中密封垫

接触应力与渗流形态分析的结论基本一致，渗漏形式

多为喷射状或股状流出。根据试验结果得到“T 字

缝”渗漏临界水压与接缝张开量之间的关系，如图 10
所示。可以看出密封垫渗漏水临界水压随着接缝张开

量的增大而减小。 

 

图 9 “T 字缝”角部渗漏 

Fig. 9 Picture of leakage at corner of T-joint 

4.2  “T 字缝”防水理论分析 

管片接缝主要依靠密封垫之间的接触应力来抵

抗外部水压，针对密封垫的防水性能，相关学者开展

了大量的研究，认为密封垫防水能力与其接触应力线 
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图 10 “T 字缝”渗漏临界水压与接缝张开量的关系 

Fig. 10 Relationship between critical water pressure and joint  

opening 

性相关，提出了接缝防水能力 wP 与密封垫平均接触应

力 cP 之间的关系： 

w cP P   ，              (5) 
式中，为与接头性质相关的参数。 

式（5）是根据“一字缝”的防水试验结果得到

的，未考虑接缝变形的影响，在此基础上，本文提出

考虑接缝变形的“T 字缝”渗漏临界水压公式： 
w cminP P  （ ）   。        (6) 

根据数值分析及防水试验结果，将“T 字缝”在

不同张开量条件下的最小平均接触应力、渗漏临界水

压和参数值进行汇总，见表 1。 
表 1 数值及试验结果汇总表 

Table 1 Summary of numerical and laboratory results 
δ/mm Pcmin/MPa Pw/MPa λ 

10 0.43 3.84 8.93 
12 0.35 2.66 7.50 
14 0.32 1.82 5.70 
16 0.29 1.27 4.44 

可以看出值不是定值，而是与接缝张开量呈负

相关关系，如图 11 所示。通过曲线拟合得到参数 λ
与接缝张开量 δ 之间的关系式： 

06.638

0=1.3743e         ( )t
 

   
 

 
 （ ） ≤   。 (7) 

将式（4），（7）代入式（6），得到考虑接缝张开

的“T 字缝”渗漏临界水压公式： 

0

w cmin

6.638

cmin1.3743e t

P P

P
 

 
 

 
 





（ ）

 

012.9323

0 00.02 e        ( )tE
 

 
 

 
  ≤   。   (8) 

为了验证“T 字缝”渗漏临界水压公式的可靠

性，将由式（8）计算得到的理论临界水压 Pwt和由防

水试验得到的试验临界水压 Pwl 进行误差分析，得到

临界水压误差曲线，如图 12 所示。可以看出，“T 字

缝”渗漏临界水压理论值与试验值之间的最大误差为

15.7%。 

图 11 “T 字缝”参数 λ 与接缝张开量之间的关系 

Fig. 11 Relationship between parameter λ and joint opening 

图 12 理论分析与室内试验渗漏临界水压误差分析 

Fig. 12 Error analysis of critical water pressure between theorical  

analysis and laboratory tests 

5  结    论 
本文通过“T 字缝”流固耦合数值模型及伺服式

高水压试验，对“T 字缝”角部附近的接触应力分布

规律、渗流形态和防水性能进行分析，并在此基础上

建立了“T 字缝”渗漏临界水压公式。得到如下 5 点

结论。 
（1）“T 字缝”的环纵缝交点处的平均接触应力

最大，环缝上的平均接触应力随着与交点的距离增大

而减小，在 30 mm 处逐渐趋于稳定；纵缝上的平均接

触应力随着与交点距离先减小后增大，在距离交点 20 
mm 处形成一个“应力槽”，在 30 mm 处逐渐稳定。 

（2）“T 字缝”的渗流形态与平均接触应力分布

曲线吻合。密封垫的渗流速度与平均接触应力大小有

关，平均接触应力越小，渗流速度越快。距离“T 字

缝”20 mm 的纵缝“应力槽”处的平均接触应力最

小，最有可能发生渗漏。 
（3）通过室内防水试验发现“T 字缝”的渗漏水

大多发生在角部附近，与理论及数值分析结果一致，

渗漏形式主要为喷射状或股状流出。 
（4）“T 字缝”的防水能力与接缝张开量呈负相

关关系。在不考虑错缝的情况下，为保证琼州海峡海

底隧道的长期防水安全，“T 字缝”的张开量应小于

10 mm。 
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（5）“T 字缝”渗漏临界水压公式的计算得到的

渗漏临界水压的最大误差为 15.7%。 
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深埋隧洞硬岩板裂化过程试验研究 
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摘  要：基于含孔花岗闪长岩试件成功再现了深部隧洞硬岩板裂化过程，并结合实时监测系统、光学显微镜、声发射

监测系统对板裂过程、“V”型板裂破坏带、板裂微观机理、特征应力、碎屑及裂纹演化特征进行详细分析。结果显示：

通过不断加载的应力路径可再现板裂化过程，板裂主要在压应力集中区域开始孕育，在微观上以穿晶、张性、膨胀性

裂纹相互作用、联合贯穿，并以 33.42°～41.91°的角度相交于临空面或洞壁，于潜在“V”型坑附近形成一系列薄岩

板，岩板厚度通常为 101.38～120.9 μm；岩板不断向外鼓胀、屈曲折断，最终在压应力集中区域形成近似对称的“V”

型板裂带。板裂前期，声发射信号主频主要集中在 260～340 kHz，幅值主要集中在 40～60 dB，以产生高频、低幅、小

尺度裂纹为主要特征；板裂后期，25～75 kHz 的低频声发射信号开始出现，且在 25～350 kHz 整个区间均有分布，大

于 80 dB 的高幅信号出现，以低频、高幅值裂纹号出现，低、中、高频和低、中、高幅值裂纹共存为主要特征；板裂

中期，以主频、幅值特征介于上述二者之间的裂纹为主要特征。 
关键词：岩石力学；深埋隧洞；板裂；物理试验；声发射 
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Experimental study on slabbing process of hard rock in deep tunnels 

HU Xiao-chuan1, SU Guo-shao1, 2, CHEN Guan-yan1, YAN Liu-bin1, MEI Shi-ming1 
（1. School of Civil and Architecture Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Key Laboratory of Disaster Prevention 

and Structural Safety of Ministry of Education, Guangxi University, Nanning 530004, China） 

Abstract: Using the perforated granodiorite specimens, the slabbing of hard rock in deep tunnels is successfully reproduced. 

The real-time monitoring system, optical microscope and acoustic emission (AE) system are used to investigate the slabbing 

process, V-shaped slabbing band, micro-fracturing mechanism, characteristic stresses, fragments and crack characteristics. The 

results indicate that the slabbing can be reproduced by the continuously loaded stress paths. The slabbing is mainly inoculated 

in the region of compressive stress concentration. From a microscopic perspective, the extensile and dilatant cracks, generated 

in the form of trans-granular cracking, continue to interact and coalesce and then intersect with the free surface at the angle of 

33.42°~41.91° , forming a series of thin plates with the thickness between 101.38~120.9 μm near the potential V-shaped pits. 

Subsequently, the plates continue to bulge outward, buckle and fracture, and finally form an approximately symmetrical 

V-shaped band. In the early stage, the dominant frequency of AE is mainly concentrated in 260 ~ 340 kHz, and the amplitude is 

mainly concentrated in 40~60 dB. This stage is mainly characterized by the cracks with high frequency, low amplitude and 

small rupture. In the later stage, the AE with the low frequency of 25~75 kHz begins to appear, resulting in a signal distribution 

from 25 to 350 kHz, and the AE with high amplitude larger than 80 dB appears. This stage is characterized by the appearance of 

cracks with low frequency and high amplitude and the coexistence of cracks with low, medium and high frequencies and low, 

medium and high amplitudes. In the medium stage, the cracks with the frequency and amplitude between the two are produced. 

Key words: rock mechanics; deep tunnel; slabbing; physical experiment; acoustic emission 

0  引    言 
硬质岩石失稳过程是深部岩体工程重要研究内

容[1]。近年，在国家“深部战略”背景下，交通隧道、

隧洞、矿山开采及核废料储存等埋深不断增加，“深

部问题”日趋显著。高地应力使得原生裂纹、裂隙、

节理、结构面等非连续体趋于闭合，滑落、坍塌等浅

部问题不再是深部失稳的主要形式，应力控制的硬质
─────── 
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岩石脆性破坏，例如板裂、片帮甚至岩爆，成为影响

围岩稳定、施工进度、人员安全等的关键因素[2]。 
硬质围岩板裂化现象属于典型的静态或准静态脆

性破坏，其过程无明显的动力弹射现象，主要表现为在

二次应力场作用下出现一系列近似平行于开挖边界的

宏观裂纹或洋葱状裂纹[3-4]，裂纹密度依赖于地应力大

小和方向、岩体强度及矿物晶粒尺寸和分布等因素[3]。

20 世纪 90 年代，加拿大原子能公司 ACEL 的地下实

验室URL对Mine-by试验隧洞开挖过程所经历的脆性

破坏进行了详细监测和分析，在现场岩体应力路径、

岩体强度、板裂过程、“V”型破坏坑、脆性破坏深

度、岩体支护等方面取得了丰富的成果[5-6]。例如，

Martin 等[5]成功地将霍克–布朗（H-B）脆性参数 m=0，
s=0.11 用于脆性破坏区域深度预测，为锚杆支护设计

提供了强有力信息。此后，板裂化现象不断被报道、

揭示。张传庆等[7]通过对锦屏Ⅱ深埋试验洞开挖后围

岩板裂进行的详细调查，认为围岩板裂具有片状破坏、

薄板状破坏、楔形板状破坏 3 类形式；吴世勇等[8]调

查了锦屏Ⅱ级水电站深埋大理岩出现的剧烈和非剧烈

板裂化现象；Diederichs 等[9-10]通过对板裂的现场调

查、模拟，理论分析了现场板裂化过程中的损伤产生、

孕育，总结了更为“健壮”的现场岩体屈服模型。学

者们对于板裂的研究促进了工程、学术界对脆性板裂

化过程及机理的认识。 
目前，脆性板裂多基于现场调查[4, 11]，而现场复

杂的地质、应力条件使板裂化过程受结构面、爆破扰

动等因素的影响，造成板裂过程、机制存在很多疑问。

同时，现场调查尺度较大，监测/研究手段、数据精度

方面还有待改进，板裂微观孕育过程及机理仍不清晰。

基于此，宫凤强等[12-13]采用砂岩成功模拟了深埋圆形、

直拱隧洞遭遇的板裂化现象；周辉等[14]通过现场调

查、室内模型试验分析了深埋隧洞板裂屈曲岩爆机制，

并认为结构面对板裂屈曲岩爆有重要影响；候哲生等[11]

采用长方体大理岩验证了锦屏Ⅱ级隧洞中出现的张

拉、剪切型片帮；Haimson[15]采用偏光显微镜详细调

查了花岗岩、石灰岩、砂岩等钻孔试件真三轴条件下

的孔洞失稳机理；Zhao 等[16]结合长方体试件进行了卸

荷岩爆试验，发现小的卸荷速率会导致板裂。然而，

板裂化是一个非常复杂的过程，涉及微观裂纹的产生、

孕育及联合[10]，以上研究更加侧重于现象学调查，而

对板裂过程、微裂纹孕育路径及密度等定量化研究较

少，而这些信息有助于揭示板裂化过程及机理，为现

场板裂预测、支护提供借鉴。 
本文从现场板裂应力路径出发，采用合理的室内

加载方式，结合视频监测系统、声发射系统、光学扫

描对硬质花岗闪长岩板裂孕育过程、“V”型破坏带、

特征应力、碎屑特征和微裂纹特征进行详细、定量化

研究，为深入揭示板裂过程、机制提供参考。 

1  试验设计 
1.1  试件制备 

本试验选取广东肇庆浅白色花岗闪长岩作为试验

对象，该花岗岩弹性模量约 32.2 GPa，单轴压缩强度

UCS 约 135 MPa，属于典型硬脆性岩石。宏观及偏光

观察显示该花岗岩属于显晶结构，见图 1，主要由 39%
斜长石、28%石英、18%钾长石、7%黑云母、3%角闪

石及 5%其他组成，矿物晶粒相互镶嵌、内锁，晶粒

直径为 0.6～5.0 mm，属于细中晶粒花岗岩。电子显

微镜观察显示，岩石内部存在一些原生裂隙、孔洞。

花岗闪长岩基本物理、力学参数：密度为 2687 kg/m3，

单轴强度为 135 MPa，弹性模量为 32.2 GPa，纵波波

速为 4.5 km/s。岩样尺寸为 150 mm×150 mm×150 
mm，孔洞直径为 50 mm，加工精度按照国际岩石力

学协会标准执行，见图 1。孔洞的主要影响范围为 3～
5 倍洞半径，本试验中试件尺寸和洞直径比为 3，尺寸

较合理。 

图 1 宏观、微观观测及试件 

Fig. 1 Macro- and micro-scopic observation and specimen 

1.2  应力路径 

（1）现场板裂应力路径和模拟策略 

图 2 为 Mine-by 试验洞掌子面推进过程中反演的

围岩主应力演变过程，可见掌子面推进过程中围岩经

历不断加/卸载。最小主应力（压为“+”）在掌子面前

经历了卸荷、加载，但掌子面后一直处于卸荷状态

（“C”点后）；最大主应力在掌子面前、后均处于不

断加载状态，当掌子面经历“C”点后，隧洞切向应

力为最大主应力，切向应力集中非常明显。此外，围

岩还会经历应力旋转[6, 17]。综上，掌子面推进过程伴
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随着开挖卸荷和切向应力集中，当集中的切向应力超

过围岩强度且开裂完全耗散了围岩存储的弹性应变能

时，发生板裂破坏，虽然卸荷导致围岩强度下降，但

可认为现场开挖、掘进导致的切向应力集中是板裂的

主要原因。因此，本试验可通过不断施加竖向（z向）

荷载来模拟现场切向应力的不断集中，室内再现硬质

岩石板裂现象。 

 

图 2 现场板裂应力路径[17] 

Fig. 2 In-situ slabbing stress paths[17] 

（2）室内板裂应力路径 
图 3 为板裂试验加载路径：① y ， z 同时开始

加载至 10 MPa；② y 保持不变，继续加载 z 至试件

左右两侧出现明显的“V”带状型破坏后停止加载。

加载采用负荷控制，速率为 0.05 MPa/s。深部开挖中，

隧洞最小主应力在数兆帕到数十兆帕均间有分布[2]。

因此，本文将 y 设置为 10 MPa 在一定程度上能有效、

真实地揭示现场地应力条件。 

图 3 加载应力路径 

Fig. 3 Loading stress paths 

1.3  试验系统 

图 4 为试验系统，包括加载系统、视频监控系统

（图 5）与声发射监测系统（图 6）。视频监控系统由

录像机（30 帧/s）和无线传输视频监视器组成，用于

实时观测板裂过程。声发射传感器工作频率为 125～
750 kHz，共振频率为 140 kHz，采样率为 1 MHz。试

验中，试件 x向的两个自由面各布置 3 个直径为 6 mm
的传感器 Nano30，见图 5，并采用美国声发射公司第

三代声发射系统 PCI-3 收集、记录信号，信号阀值和

增益均设置为 40 dB。此外，探头和试件表面间涂抹

少量黄油，以减少声发射信号衰减。 

图 4 真三轴试验系统 

Fig. 4 True triaxial testing system 

图 5 加载装置与视频监控系统 

Fig. 5 Loading devices and observation system 

图 6 声发射监测系统 

Fig. 6 AE monitoring system 

2  试验结果 
本文对试件 A1，A2 分别进行板裂试验，得到的

板裂过程及结果较为一致，考虑到文章篇幅限制，仅

对试件 A1 进行分析，其板裂化过程见图 7。当 z 加

载至 113.45 MPa 时，右侧边墙发生小颗粒弹射，见图

7（a）；随后 5 s，当 z =113.72 MPa 时，左侧洞壁发

生小颗粒弹射，见图 7（b）；当 z =115.12 MPa 时，

首先在右侧边墙端部出现局部板裂，并沿洞壁和洞轴

线向内侧发育，岩板折断后滑落，见图 7（c）～（f）；
当 z =122.10 MPa 时，左侧边墙出现明显膨胀，肉眼

可见边墙已发生明显变形，并伴有屈曲趋势。右侧边

墙有明显、稳定的板裂出现，岩板屈曲明显，破坏在

右侧边墙开始产生并沿洞轴线向里发育，折断岩板沿

洞壁滑下，见图 7（g）。实际上，屈曲总是以岩板向

临空面鼓胀、折断为特征，这源于围岩内部对岩板有

明显的约束，而临空面则为岩板向外鼓胀提供了必要



2274                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

的空间条件。此时，隧洞肉眼可见明显体积变形；z
向应力不断集中，左侧边墙鼓胀变形越来越明显，而

右侧边墙持续发生板裂、屈曲和岩板滑落。板裂化过

程中，围岩内部的能量主要用于新裂纹产生和宏观裂

纹发育，能量耗散及破坏过程相对缓慢，无多余能量

用于碎屑弹射，屈曲后岩板仍残留在边墙；当

z =129.98 MPa 时，隧洞左侧围岩明显向外鼓胀、弯

曲变形，形成一条宏观鼓胀带，有明显屈曲趋势，见

图 7（h）；随后，左侧边墙不断膨胀，右侧边墙持续

劈裂、屈曲，直至 z =132.08 MPa 时，左侧边墙发生

屈曲，劈裂导致的岩板发生折断，此时左、右两侧板

裂化现象明显，见图 7（k）；随着 z向荷载继续增加，

左、右边墙不断鼓胀、屈曲，持续板裂，屈曲后的岩

板、碎屑均以稳定的方式滑落至隧洞底部或残留在边

墙，无弹射现象；当 z =137.51 MPa 时，板裂化贯穿

左、右边墙，形成几乎对称的板裂带，见图 7（m）；

随后，两侧边墙破坏程度不断增加，板裂带面积、深

度进一步增大，板裂化加剧，隧洞不可恢复变形越来

越大，大量屈曲后的岩板悬留在破坏坑上下侧，见图

7（n）～（p），岩样最终破坏形态见图 7（p）。

 

图 7 板裂化过程 

Fig. 7 Slabbing process 
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3  板裂化试验结果分析 
3.1  板裂化机制分析 

假定岩石均值、各向同性且峰前应力–应变呈线

弹性，则开挖导致的围岩应力重分布规律满足柯西公

式[15]。因此，环向应力  沿起拱线逐渐减小，径向应

力 r 则由开挖边界向模型边界不断增加，直至趋于初

始水平地应力，见图 8。裂纹的产生依赖于围压 3 ，

而裂纹孕育长度 c 却同最小主应力 3 和最大主应力

1 的比值呈反比[17]，见图 8。在此，假定围岩内部存

在格里菲斯裂纹，则当应力满足起裂要求时，岩石内

部微裂纹开始产生，而随着 r （与 3 等效）沿起拱线

增加，裂纹产生越来越难，直至不再产生；同时，不

断减小的  （与 1 等效）导致 3 / 1 越来越大，板裂

导致的岩板长度不断减小。因此，在压应力集中区域

易形成潜在的“V”型坑或带。 

图 8 受力机制 

Fig. 8 Stress mechanism 

基于以上分析和视频观测，板裂机制可总结为图

9。环向应力  不断集中，微裂纹首先在压应力集中

区域产生，且越远离洞壁，微裂纹越少，见图 9（a）；
压应力继续集中，靠近洞壁的微裂纹开始在晶粒级别

相互作用。微裂纹以张拉、穿晶为主，矿物晶粒内部

通常有一条或数条裂纹，见图 9（b）；荷载进一步增

加，围岩内部开始产生贯穿裂纹，形成岩板，并不断

向外鼓胀、变形，见图 9（c）；岩板弯曲至一定程度

时，发生屈曲破坏，折断岩板部分滑落，部分残留在

洞壁，形成板裂，见图 9（d）。 

 

图 9 板裂机制 

Fig. 9 Slabbing mechanism 

3.2  板裂化“V”型破坏带 

图 10，11为板裂化结果，可见两个几乎对称的“V”

型破坏带分布在边墙，方向同 y 一致，其边墙表层破

坏区域较宽，沿着 y 方向越向边界靠近，破坏范围越

窄。“V”型破坏带表面呈锯齿状，板裂导致的岩板明

显有被折断痕迹，大量岩板仍悬留洞壁，见图 10。大

量现场调查表明，破坏区域方向总是同 3 （等效于本

次试验 y ）保持一致[17]，且都近似以“V”型坑或带

的形式呈现，而和隧洞几何结构、尺寸无关，说明就

破坏模式而言，室内板裂和现场板裂一致。 

图 10 左右边墙破坏 

Fig. 10 Failure results of sidewalls 

图 11 破坏结果 

Fig. 11 Failure results 

图 11 的破坏结果显示，洞顶、洞底并无明显宏观

张拉裂纹，同 Mine-by 隧洞的破坏情况一致[17]。试验

后，清理碎屑，描绘和测量“V”型坑的轮廓、平均

深度及宽度，其左、右两侧平均深度分别为 4，3 mm。

研究表明，板裂化等效深度 fD （mm）和孔洞半径 a
（mm）、剥落强度 sm （MPa）和最大环向应力 
（MPa）有关[18]： 

f

sm

0.48 0.1 0.5
D
a




     。     (1) 

其参数具体定义见图 12。本次试验最终破坏时的竖向

应力 z 为 144.23 MPa，参考柯西公式理论计算得到最

大环向应力  为 422.69 MPa；当 z 为 122.10 MPa 时，

认为板裂化开始，对应环向应力为剥落强度，即 sm 为

356.30 MPa。最后，左、右侧应力和深度规律见图 12
所示，同式（1）一致，有效揭示了现场钻孔、现场板

裂化规律，也暗示钻孔得到的经验深度式（1）同样适

合于室内试验。 
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图 12 板裂深度和应力之间的关系[18] 

Fig. 12 Relationship between slabbing depth and stress[18] 

为调查板裂微观孕育过程及机理，对某截面“V”

型坑附近岩石进行切片，并将切片用于偏光显微镜观

察，切片垂直于洞轴线，处于 y-z平面，见图 13。图

14 为偏光显微镜照片，可见“V”型坑附近的大量近

似平行于 z 方向的穿晶、张性微裂纹，几乎无剪切、

摩擦痕迹。当微裂纹向远离起拱线发育时，裂纹路径

发生了偏转，向靠近洞壁或临空面方向发育。虽然这

些近似平行洞壁的张性、膨胀裂纹为“V”型坑形成

过程的主要微观机理，但其路径并不单一，而以一种

曲折、复杂的路径孕育、延伸和联合。大量裂纹穿过

了钾长石、斜长石和石英，而强度较高的黑云母却保

持完整，裂纹沿黑云母边缘发育、延伸，说明矿物成

分对微观破坏过程及机理有重要影响，不同矿物成分

的岩石可能会有不同的微观板裂机理。 

图 13 切片位置 

Fig. 13 Slicing position 

图 14 “V”型坑附近微观破坏 

Fig. 14 Micro-fracturing around V-shaped zone 

图 15 为局部裂纹孕育路径，可以清晰地看出裂纹

路径在遇到黑云母时发生了偏转（黄色点画线），这时

裂纹往往绕着黑云母和其他矿物晶粒的边界继续发

育。大量近似平行的微裂纹相互作用、联合，形成宏

观裂纹，最终导致围岩内部产生近似平行的岩板。此

外，有的宏观裂纹之间还可见岩桥，即相邻平行裂纹

在相互连接、作用时会在二者之间出现了菱形的小碎

块。同时，图 14 还可见围岩内部大量近似平行岩板都

发生了明显的屈曲，并向临空面鼓胀、变形，最终形

成宏观板裂。因此，偏光显微镜图片从微观角度清晰

揭示了板裂过程及机理。 

图 15 局部破坏 

Fig. 15 Local failure 

图 16 为切片反光镜下的微观观测结果。为定量化

衡量破坏区域，对图 16 中的 3 个矩形区域内部微裂纹

路径、分布及密度进行了识别。区域 1 中共计 7 条微

裂纹，将宽度为 811 μm 的区域 1 近似分割成 8 份微

岩板，平均岩板宽度为 101.38 μm；区域 2 中共计 8
条微裂纹，将宽度为 902 μm 的区域 2 近似分割成 9
份微岩板，平均岩板宽度为 100.2 μm；区域 3 中共计

6 条微裂纹，将宽度为 846 μm 的矩形区域 3 近似分割

成 7 份微岩板，平均岩板宽度 120.9 μm。因此，可获

得裂纹在岩石内部的密度，分别为 0.00863 条/μm，

0.00887 条/μm 和 0.00709 条/μm，平均为 0.00820 条

/μm。矿物颗粒分布为 0.6～5 mm，因此室内板裂化破

坏在矿物颗粒级别，且一般条件下矿物颗粒被一条或

多条微裂纹穿晶、分割。 

图 16 “V”型坑裂纹密度 

Fig. 16 Fracture density around V-shaped zone 

宏观、微观观察都显示，微裂纹远离起拱线时其

发育路径会发生偏转，不再近似平行边界，而是与边

界以一定角度相交。图 17 为定量化微观裂纹在远离起

拱线处与边界相交角度调查，其中坐标方向与图 14
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及全文的坐标方向一致。结果显示，微裂纹孕育角度

分布为 33.42°～41.91°，且越是靠近临空面的裂纹

和 z向角度越小，即越是与临空面平行。 

图 17 裂纹在洞壁的孕育角度 

Fig. 17 Fracture angle near opeing wall 

3.3  特征应力 

颗粒弹射、板裂化开始、明显板裂化是板裂化孕

育过程中的关键阶段，能有效地揭示应力水平和微观、

宏观破坏之间的关系。通过视频，可确定这些关键阶

段对应的竖向特征应力 z ，进而定量化衡量板裂孕育

过程。特征应力结果见表 1，其中微裂纹产生、联合

时对应的竖向应力 ci 和 cd 可参考 Chang 等[19]。由表

1 可知，环向起裂应力为 212 MPa，显著高于单轴压

缩试验的起裂水平，归一化  / max 为 0.55，同本文

单轴压缩试验中的起裂应力水平 ci /UCS（0.5）一致。

此外，表 1 中损伤应力 cd 和板裂化开始的应力基本

一致。研究表明，大量裂纹的相互作用、联合代表宏

观破坏的开始[2]，说明结果合理。然而，二者归一化后

的值较高，这与板裂时围岩所处应力状态有关[20]。出现

明显板裂化时洞壁切向应力  明显高于 UCS，这源

于钻孔尺寸具有的尺寸效应，这一现象和 Martin 等[17]

的试验结果类似。 
表 1 试件特征应力 

Table 1 Characteristic stresses of specimens 

特征应力 时间/s z /MPa  /MPa  / max  

起裂应力 ci  1547.64 74.00 212.00 0.55 

明显颗粒弹射 2301.12 113.72 331.16 0.86 

损伤应力 cd  2563.56 127.50 372.50 0.96 

板裂化开始 2460.60 122.10 356.30 0.92 

明显板裂化 2650.32 132.08 386.24 1.00 

3.4  碎屑特征 

图 18 为试验过程中的碎屑，对于碎屑粒径大于

9.5 mm 的粗粒径碎屑，逐个测量其长度和厚度。经测

量可知，4 块粗粒径碎屑的长度/厚度分别为 21.50 
mm/2.00 mm、18.10 mm/2.5 mm、19.10 mm/2.10 mm
和 20.00 mm/1.50 mm，占总碎屑质量 8.6%；图 18 显

示直径为 2.36～4.75 mm 的碎屑占比最高，为 20.4%；

总体分布来看，板裂产生的碎屑粒径主要分布为

0.15～4.75 mm，占总碎屑质量 82.4%。碎屑主要呈薄

板状，同张传庆等[7]记录的现场板裂碎屑具有类似几

何结构。 
图 19 为碎屑的细观结构。镜头放大 100 倍时，碎

屑表面并不光滑，矿物晶粒结构被破坏；镜头放大 500
倍时，碎屑表面有极小的碎屑颗粒。此外，断口表面

破坏分为两种：①整齐的垂直于视野方向穿晶、张拉

破坏；②稍微倾斜于视野方向的破坏，该破坏有剪切

的痕迹，破坏表面相对不光滑。图 19 还显示了碎屑表

面三维扫描结果，颜色代表碎屑表面相对高度，且沿

箭头方向厚度不断增加，屈曲、折断处的厚度比远离

起拱线处的厚度大约高 91.51 μm。因此，碎屑特征同

Mine-by 试验洞现场收集的碎屑具有的特征一致[6]，皆

是屈曲折断处的厚度最大，远离起拱线厚度减小。 

图 18 碎屑及碎屑分布 

Fig. 18 Fragments and mass distribution 

图 19 碎屑超景深三维显微镜扫描 
Fig. 19 3D hyper-focal distance microscopic images of fragments 

3.5  裂纹演化特征 

图 20 为板裂过程声发射信号主频特征，其范围为

均为 0～475 kHz。因此，本文将 0～75 kHz，75～225 
kHz，225～475 kHz 3 个频段分别称作低频、中频和

高频。Cai 等[21]指出声发射主频与岩石内部开裂相关，

高频信号源自小尺度裂纹，大尺度裂纹对应低频信号。

因此，声发射主频可作为反映裂纹尺度的重要指标。

同样，按声发射幅值划分 40～60 dB，60～80 dB，80～
99 dB 3 个区间，分别称低幅、中幅、高幅，见图 21。
幅值大小和能量正相关，也可用于反映破裂尺度。因

此，本文采用声发射主频、幅值两个指标揭示板裂过
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程的裂纹演化特征。 
由图 20 可知，加载区Ⅰ（前期）声发射信号主频

主要分布为 260～340 kHz，属于高频信号，有少量中、

低频信号，且幅值较低，分布为 40～60 dB。因此，

该阶段以高频、低幅、低能量的小尺度裂纹为主；加

载区Ⅱ（中期）的声发射信主频主要分布为 25～350 
kHz，中、低频信号出现，但仍以高频信号为主，幅

值处于低、中水平，分布为 40～80 dB，且 60～80 dB
的中幅信号在该阶段开始出现并不断增加。因此，该

阶段以产生低、中、高频和低、中幅值信号的裂纹为

主，低、中主频和中幅值裂纹开始出现为特征，伴有

中等尺度裂纹；加载Ⅲ（后期）信号主频主要分布为

25～350 kHz，低、中、高频均有分布，幅值分布为

40～99 dB，大于 80 dB 的高幅信号开始出现。因此，

该阶段以高幅值裂纹出现，低、中、高频和低、中、

高幅裂纹共存为主要特征，伴随大量小、中、大尺度

的裂纹，宏观板裂正在形成。从图 21 可以看出，高幅

信号在 25～75 kHz，125～225 kHz，250～325 kHz 对

应的低、中、高频区间均有分布，即高幅值裂纹不一

定都具有低主频特征。 

 

图 20 声发射主频、幅值特征 

Fig. 20 Dominant frequencies and amplitudes of AE 

 

图 21 主频和幅值关系 

Fig. 21 Relationship between dominant frequency and amplitude 

图 22，23 为试件 A1 板裂孕育过程裂纹的声发射

幅值和主频。可见，板裂主要以幅值为 40～60 dB 的

低、中幅值裂纹为主，且幅值超过 45 dB 时，幅值越

高的裂纹越少，见图 22。同时，板裂过程主要以高主

频裂纹为主，其次是低主频裂纹，中主频裂纹最少，

且不同主频的各中频裂纹数量大致相等，见图 23。因

此，声发射信号所具有的主频、幅值信息有效揭示了

板裂孕育过程的裂纹演化特征。 

 

图 22 幅值统计 

Fig. 22 Statistics of amplitude 

 

图 23 主频统计 

Fig. 23 Statistics of dominant frequency 

4  讨    论 
4.1  岩性对板裂化的影响 

本文仅进行了花岗闪长岩板裂试验，得到了板裂

微观机理由张性、膨胀性、穿晶裂纹主导。研究表明[15]，

岩性对开裂、破坏模式等有重要影响，因此岩性可能

会由于自身矿物成分差别而导致不同的板裂过程及机

理。图 24 为本文花岗闪长岩、砂岩和石灰岩的板裂模

式。砂岩、石灰岩破坏结果和本文的“V”型板裂带

类似，但其孕育机制有显著差别。花岗闪长岩板裂过

程存在明显岩板鼓胀、屈曲，产生的碎屑沿轴向完整

性较差、尺寸较小，破坏带表面十分粗糙，见图 24（a）。
砂岩板裂试验显示，形成的岩板未见（或不明显）鼓

胀、屈曲，且尺寸较大，破坏带表面相对光滑，更倾

向于压剪板裂，见图 24（b）。石灰岩同砂岩的板裂机

理类似，内部形成一系列的板状岩片，但岩片仍未见

有屈曲的痕迹，似乎也是压剪导致的“V”型坑，见

图 24（c）。因此，即使宏观破坏都以板裂呈现，其微

观机制可能完全不同，调查、理解板裂过程及机制时

应参考矿物成分、矿物比例等这些体现岩性的因素，

综合分析板裂现象，这有助于从本质上揭示板裂过程

及机理，为工程提供借鉴。 
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图 24 岩性对板裂影响 

Fig. 24 Influences of lithofacies on slabbing 

4.2  板裂与岩爆 
岩爆和板裂是常见的两种破坏模式，二者较为相

似，通常都以“V”型坑为特征。因此，“V”型坑不

能作为区分二者的关键点。例如，锦屏 II 水电站某洞

段在采用钻爆法和 TBM 法开挖过程中出现了应变型

岩爆，破坏均以“V”岩爆坑呈现[2]，见图 25；而 Mine-by
试验洞开挖（力学开挖）过程中所遭遇的破坏则是板

裂，同样以“V”型破坏坑呈现[6]。因此，岩爆和板裂

很容易被混淆，但在地下工程稳定性评价中应被区别

对待。当积累在围岩内部的应变能超过其开裂需要的

能量，多余的能量会转化为动能，导致岩石碎片高速

喷射（可达 10 m/s）[2]，形成岩爆。板裂则是稳定、

缓慢的破坏，碎屑一般缓慢分离母岩，围岩内部在开

裂后并无多余应变能。因此，碎屑是否以较快的速度

分离母岩可被用作区分板裂和岩爆的一个一般性指

标。硬、脆性开挖过程中，板裂可作为岩爆的先驱或

前兆信息[14]，但板裂化并不一定导致岩爆，具体与地

应力水平、围岩局部刚度及峰后行为等因素有关。故

板裂化只是岩爆（应变型）的必要而非充分条件。 

图 25 板裂[6]和岩爆破坏[2] 
Fig. 25 Slabbing and rockburst 

 

5  结    论 
本文成功再现了深埋硬质岩石板裂化过程，并结

合实时摄像监测装置、声发射系统监、光学显微镜从

宏观、微观角度详细调查了硬质岩石板裂化过程。  
（1）不断加载的应力路径可在室内模拟现场板

裂，且模拟的板裂过程、结果同现场具有很好的一致性，

有助于揭示现场深埋隧洞硬质岩石板裂过程及机理。 
（2）板裂主要发生在压应力集中区域，机制为在

压应力不断集中作用下内部微裂纹产生、孕育及相互

作用，形成岩板并不断鼓胀、屈曲，发生板裂，最终

出现近似对称的“V”型板裂带。 
（3）板裂过程由张性、穿晶、膨胀性微观裂纹主

导，并以 0.00820 条/μm 的密度在起拱线附近以近似

平行于临空面的方式孕育，且随着远离起拱线，孕育

路径发生偏转并以 33.42°～41.91°相交于临空面，

最终形成一系列近似平行的厚度为 101.38～120.9 μm
的岩板，有效揭示了“V”型坑定量化孕育问题。 

（4）板裂过程中主要以主频信号分布在 250～
350 kHz，幅值主要分布在 40～99 dB 的裂纹为主。板

裂前期，以主频信号主要分布在 260～340 kHz，幅值

主要集中在 40～60 dB 的高主频、低幅值小尺度裂纹

为主；板裂后期，裂纹主频信号分布在 25～350 kHz
整个区间，幅值分布为 40～99 dB，且大于 80 dB 的

大尺度裂纹开始出现；板裂中期以主频、幅值特征介

于上述二者之间的裂纹为主导。 
（5）板裂受最小主应力、中间主应力影响，而本

文仅研究了 y 向（最小主应力方向）荷载为 10 MPa
下的板裂过程。因此，最小主应力、中间主应力对板

裂过程、机制的影响研究还需开展。 
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砾性土动三轴液化试验橡皮膜顺变性补偿新方法 
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摘  要：橡皮膜顺变效应对砾性土动三轴液化试验结果影响显著，采用试样注水补偿是消除橡皮膜顺变效应的基本手

段。论证现有补偿方法的原理与技术缺欠，提出橡皮膜顺变性补偿新原理及新方法。通过多种含砾量砾性土大尺寸动

三轴液化试验，结合橡皮膜嵌入体积测量，以能够考虑橡皮膜顺变性计算修正后孔压发展结果为参照，对新补偿方法

可行性与可靠性进行对比验证。研究表明，现有补偿原理仅以动力导致橡皮膜回弹水作为总补水体积，将导致补偿不

足，新补偿原理考虑了补偿过程中橡皮膜分流作用，更科学合理；在不同含砾量、不同振次条件下动三轴液化试验中，

新补偿方法所得结果与理论计算相符，变化规律一致；相比现有补偿方法，新方法在单次补偿阶段无需反复补水和多

回合逼近，可操作性明显增强，补偿效果明显占优。新方法操作简捷高效易推广，不仅适于砾性土动三轴液化试验，

也为粗粒土动力特性试验研究提供了新的技术支撑。 
关键词：砾性土；橡皮膜顺变性；补偿方法；计算修正；液化试验 
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New method to compensate for membrane compliance in dynamic triaxial 
liquefaction tests on gravelly soils 

WANG Luan1, 2, SUN Rui1, 2, LIU Hui-da1, 2, 3, YUAN Xiao-ming1, 2, WANG Yun-long1, 2 
(1. Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China; 2. Key Laboratory of Earthquake Engineering 

and Engineering Vibration of China Earthquake Administration, Harbin 150080, China; 3. China Construction Infrastructure Corp., Ltd., 

Beijing 100044, China) 

Abstract: The membrane compliance has a significant effect on the results of the triaxial liquefaction tests. The compensation 

method is one of the primary means to eliminate the impact of the membrane. The theoretical defects of the existing 

compensation methods are analyzed and verified in the comparison tests, and the new principle and method for the 

compensation of membrane compliance are proposed. Based on the large-scale dynamic triaxial liquefaction tests on the 

gravelly soils with various gravel contents and the measurement of membrane penetration volume, the feasibility and reliability 

of the new compensation method are verified by taking the modified pore pressure model, which can consider the membrane 

compliance as a reference. The research shows that the existing compensation principle will lead to inadequate compensation, 

which only uses the rebound water volume caused by the dynamic force as the total water supplement volume, and the new 

compensation principle is more scientific and reasonable, considering the effect of membrane distributary. In the dynamic 

triaxial liquefaction tests with different gravel contents and stresses, the results of the new method are consistent with the 

theoretical ones, and the variation law is uniform. Compared with the existing compensation method, the new method does not 

need repeated water replenishment and multiple approximations at a single compensation stage, and its operability is enhanced, 

and the compensation effect is superior. It is suitable for the dynamic triaxial liquefaction tests on gravelly soils and provides a 

new technical support for the dynamic characteristics tests on coarse-grained soils. 

Key words: gravelly soil; membrane compliance; compensation method; calculation correction; liquefaction test 

 

0  引    言 
砾性土是对砾质土、砾砂、粉砾土、砂砾土和砾

类土的统称[1]，是含砾量从大于 10%到 100%的宽级配
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粗粒土，是工程建设的重要材料，地理分布广泛。砾

土在自然和人工场地都曾发生地震液化或失稳破坏等

现象，造成极大经济损失，如 1975 年唐山地震、2008
年汶川地震与 2016 年新西兰凯库拉地震[2-3]。其力学

特性与本构研究受人重点关注，但研究需基于单元试

验。但橡皮膜作为单元试验关键影响因素，相关研究

不甚充分，目前研究无法考虑并消除其影响，结果可

靠性不足，严重制约粗粒土动力研究发展。因此，橡

皮膜影响消除是粗粒土力学特性研究中的关键课题。 
三轴不排水试验中，橡皮膜主要存在顺变效应[4]，

即不排水试验中，有效应力变化导致橡皮膜嵌入体积

顺势改变而影响孔隙水压力真实表现的现象。砾性土

液化试验中，随孔压增长，有效应力降低，橡皮膜从

初始嵌入位置逐渐回弹，部分孔隙水运移填补橡皮膜

回弹空间，导致试样局部排水，而影响土孔压发展和

动强度。已有研究表明，橡皮膜对试验结果的影响是

全方位的：最大可能导致 85%体积测量误差[5-6]；可能

导致低估最多 70%动孔隙水压力[7-8]以及最高达 50%
的抗液化强度误差[4,8-11]；最高达 50%静强度误差[12]；

对土的阻尼比和泊松比的测量也有明显影响[13]。 
液化试验橡皮膜顺变性校正工作，分两个阶段：

①第一阶段，橡皮膜嵌入体积的确定，是后续工作阶

段的基础与前提，提供关键应用数据。②第二阶段，

橡皮膜顺变性的消除，需基于前阶段结果，采取科学

合理的方法实现对橡皮膜顺变性的校正。 
其中，橡皮膜顺变性消除方法主要有物理缓解、

仪器补偿和计算修正 3 类。物理缓解主要为处理试样

外表面凹陷，如外表面涂抹硅橡胶[6]或黏土[14]、细砂

充填孔隙[4,9]或冷冻试样表面光滑切割[15]等。这类方法

对试样带来的附加影响难以估计，且如涂胶法无法

100%抵消橡皮膜顺变[6]。仪器补偿需根据提前确定的橡

皮膜嵌入体积，向试样内[11, 16-17]或特制的双层膜间[18]

进行及时补水，补偿因橡皮膜顺变导致试样局部排水

影响，被认为可 100%消除橡皮膜影响[19]，但大多需

要特殊开发新设备，适用性较低，难作为常规手段推

广。计算修正基于三轴试验，从孔压发展角度对结果

修正[8, 20]，得到相对真实的孔压发展规律，方法需根

据大量复杂的工作建立合理孔压模型并获取可靠修正

系数，在土动力学早期难以广泛开展，至今仍鲜有应

用。综上，因应用效果、适用范围或理论发展等因素，

橡皮膜顺变性消除方法在过去近 20 a 应用甚少，未能

取得更深入发展，阻碍着液化理论深化，导致当前的

土壤液化研究，尤其是大颗粒粗粒土的液化单元试验

中，对其常避而不谈或选择性忽略。 
本文基于橡皮膜顺变效应影响机理，以仪器补偿

作为消除橡皮膜顺变性研究的主要手段，分析现有补

偿手段存在的理论缺陷，提出一种对饱和试样进行补

偿的新原理和新方法，结合砾性土的橡皮膜嵌入体积

测量的前序成果，利用大型动三轴仪，以汶川地震中

液化砾性土为基础料，开展新型补偿试验，通过与已

有补偿方法、计算修正后无橡皮膜顺变性的理论结果

等对比，验证新方法的技术可行性，理论可靠性和方

法适用性。研究成果为开展粗粒动力试验研究提供新

途径，为深化土动力学理论发展提供新动力。 

1  橡皮膜顺变性现有补偿理论方法 
1.1  修正理论与计算方法 

Martin等[20]提出了基于孔压产生及发展规律的针

对橡皮膜顺变效应的理论和计算方法。理想不排水条

件下，饱和土受动荷载所产生的孔隙水压力满足 
0 r vdu E      ，             (1) 

式中， 0u 为完全不排水条件下的残余孔压增量， rE
为某动力初始阶段土的体积回弹模量， vd 为排水条

件下土在同等应力条件下受到相同动荷载作用后所产

生的体应变增量。 
当进一步考虑了橡皮膜顺变性所导致土局部排水

后，由式（1）得到 

 
vd r vd

m
r

r m

= =
1 1 1++

Eu
C

E E

   
   ，    (2) 

式中， mu 为存在橡皮膜顺变效应影响的残余孔压增

量， mE 为某动力初始阶段时对应的橡皮膜的变形模

量， rC 为橡皮膜顺变性修正系数， r r m/C E E ，可由

橡皮膜嵌入体积测量试验确定。结合式（1）可得 
0 m r(1+ )u u C      。        (3) 

式（3）即为考虑橡皮膜顺变性的孔隙水压力修正

计算基础公式。其理论科学合理，被视为橡皮膜顺变

性校正的理论结果，曾得到短暂发展和应用。但近 20 
a 在粗粒土试验中鲜有深入研究，一方面，粗粒土孔

压模型发展有限，如 Finn 模型的代表性参数由二氧化

硅砂所得[21]，能否推广至更宽级配粗粒土尚未可知。

另外该理论对孔压全量模型并不适用，曾有学者误对

累计残余孔压时程修正橡皮膜顺变效应影响[22]，与孔

压增长规律相悖。同时，确定修正系数 rC 依赖于能够

准确确定橡皮膜嵌入体积[4,23-24]，这在以往难度较大。

因此计算修正方法原理科学可靠但实际应用较少。 
1.2  现有仪器补偿方法及缺陷 

Ramana 等[17]提出一种利用压力控制器的补偿方

法，简称 Ramana 方法（下同），成为后续学者研发更

高级补水仪器和系统的核心理论和技术源头[11, 16]，被认

为可达 100%补偿效果[19]。其无需进行常规液化试验，

可直接由补偿液化试验得到土的真实抗液化强度。基
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本原理是将液化试验过程中，某动力阶段用于回弹橡

皮膜的水再补回试样中，来保证土试样本身的不排水

状态，可表达为 

cp d=V V   ，            (4) 

式中， cpV 为向试样补偿水的体积， dV 为因产生有效

应力变化 3  而支持橡皮膜回弹的水的体积，由橡皮

膜嵌入体积与有效应力关系确定，如图 1 中黑色实线

所示。 

 
图 1 传统橡皮膜补偿的工作示意图 

Fig. 1 Working diagram of traditional membrane compensation 

操作方法为，获取膜嵌入体积与有效应力关系，

如图 1 黑色实线，随后由某动力阶段有效应力变量

3  ，读取其导致的橡皮膜回弹体积 V m1，将该体积

的水及时补充到试样内，可得无橡皮膜顺变影响的试

验结果。考虑注水引起新的孔压增长导致橡皮膜顺变，

如图 1 箭头与虚线所示需多回合注水，反复逼近使总

注水体积与有效应力增量重新在曲线上重合，一次补

偿工作完成，并可以开始下一阶段动力试验。 
为方便讨论，提出孔隙水体积与回弹水体积两概

念。孔隙水体积为在存在于土颗粒孔隙未与橡皮膜接

触水的体积，根据孔压增长机理，土受动荷载过程中

孔隙水对孔压发展起正向贡献作用。回弹水定义为有

效应力变化后运移至土颗粒与橡皮膜之间填补膜回弹

空间的水的体积，等于橡皮膜回弹体积，这部分水体

积的增加将对孔隙水压力的发展起负向作用。 
Ramana 方法符合对橡皮膜顺变效应机理认识，

但对补水体积认识存在误区：向试样内补水不仅需要

补偿动载阶段回弹水的体积。补偿的目的是对试样内

饱和土的孔隙水进行补偿。如图 2，随补水的进行，

橡皮膜二次回弹对所注入水量起到即时分流作用，即

向试样补偿的水不能完全用于补偿土孔隙中的水分流

失。从总注水体积角度而言，因时刻存在的分流作用，

Ramana 方法将动力阶段橡皮膜回弹水体积作为补水

总量，必然且始终有一部分顺应膜再回弹成为回弹水，

而实际孔压贡献的孔隙水体积仍然得不到充分补偿，

故无法 100%消除橡皮膜顺变效应。且该方法未提出

明确的注水截止标准，实际操作易出现“越补偿待补

体积越大”的死循环，试验效率低，不易操作。 

 

图 2 补水过程中橡皮膜回弹的分流作用 

Fig. 2 Effects of distributary of membrane rebound during  

compensation 

由前文可见，无论计算修正或仪器补偿方法，都

需要开展橡皮膜嵌入体积测量作为基础，为确定修正

系数或补偿体积提供关键数据，对此笔者已在前续文

章展开研究[23]，本文不再赘述研究细节。 

2  橡皮膜顺变性补偿新原理方法 
2.1  仪器补偿新原理 

本文提出一种考虑橡皮膜实时分流的试样补偿新

原理。新原理以孔隙水得到 100%补偿为目标。补偿

过程中，向试样内部的总注水体积 -cpV
试样 包含对孔隙

水补偿体积 -cpV孔隙水 以及补水过程中支持橡皮膜进一

步回弹的回弹水体积 -cpV回弹水 。其中对土的孔隙水补偿

体积 -cpV孔隙水 等于动力阶段产生有效应力变化值 3 
所对应的回弹水的体积 3-V  回弹水 ，具体可表达为 

-cp -cp -cp= +V V V试样 孔隙水 回弹水   ，      (5) 

3-cp -=V V  孔隙水 回弹水   。           (6) 

即若考虑橡皮膜的分流作用，向试样内补偿水的体积

应大于动力阶段橡皮膜的回弹体积，才能够对试样土

骨架内真正的完全补水。 
补偿水体积可根据橡皮膜嵌入体积测量试验结果

进一步确定。不排水条件下，有效应力、孔隙水体积、

回弹水体积三者协调变化。以汶川地震液化砾性土为

例，由双尺寸法可确定三轴试验中有效应力、各类型

水体积随总注水体积变化曲线[23]，如图 3 所示。基于

这种协调关系与式（5），（6），可确定如下补水关系： 
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式中，k 为体积调整系数，可根据预先的补水试验结

果确定， 3-V  回弹水 与 3-V  孔隙水 需由某动力阶段初始有

效应力 3 、动力阶段有效应力变化值 3  与前序橡皮

膜嵌入体积测量试验结果联合确定，见图 3。 

图 3 试样中各类型水体积、有效应力随注水体积变化示意图 

Fig. 3 Diagram of volume change of different water and effective  

stresses with water injection 

2.2  仪器补偿新方法 

根据仪器补偿新原理，新补偿方法将在饱和试样

受动载试验中，开展多阶段单回合注水补偿，如图 4。 

图 4 新补偿方法操作示意图 

Fig. 4 Operation diagram of new compensation method 

单阶段补偿具体操作为：当饱和试样在某阶段动

荷载作用下产生一定孔压增量后，暂停动力加载；随

后，根据此动力阶段的初始有效应力 3 、孔隙水压力

增量 u ，由预先在橡皮膜嵌入体积测量中得到的有

效应力、孔隙水、回弹水三者关系[23]，结合式（7），
确定待补水体积 -cpV

试样 ；最后一次性缓慢将这部分水

注入试样，得到稳定后的孔压值即为该动力阶段无橡

皮膜顺变性影响的孔隙水压力，并可继续动加载。 

补偿节点：试验中可根据施加的动应力的大小、

实际孔隙水压力的增长程度、振动次数预判等综合决

定补偿节点。建议两种节点选取方法：①孔压增量阈

值，建议以单次或多次振动后，以残余孔隙水压力增

长达到或大于 5 kPa 作为一次补偿节点，或根据研究

需求适当放宽至 10 kPa 作为阈值；②振动次数预设，

现有三轴仪器均可满足预设振动次数功能，因此试验

中可根据动应力大小与孔压增长水平，依实际工况选

取如 5，10 或 15 等固定振次作为补偿节点。以上两种

节点选取方法可根据实际研究需求单独或混合使用。 
补水速率：包含本文在内的补偿方法皆以待补水

总体积作为某补偿阶段控制目标，但以往鲜对补水速

率作出要求。对本文将应用的 300 mm 直径砾性土试

样，参考反压饱和过程中压力控制器注水速率（0～150 
mm3/s），以其中后期平稳注水阶段的 5～50 mm3/s 作
为补偿注水速率，该阶段主要特点为孔压/反压接近预

设值，注水体积缓慢增长至逐渐稳定。其他尺寸试样，

可参考自身此阶段注水速率。具体试验中可根据含砾

量调整注水速率（渗透系数会影响孔隙水压力场的均

匀程度和平衡速率），具体原则：补水速率应随含砾量

降低而逐步减小。同时本文建议利用试样双向同步补

水[16]、控制补水速率与增加透水石厚度的手段相结合

以缓解注水导致孔压场不均匀分布或局部孔压瞬时较

大的可能。 
新方法由于需要中断动荷载加载，可能会改变动

应力历史。但对于均等固结条件下受正弦荷载的单元

试验而言，土的密实度、排水条件、累计孔压增量、

动应力（变）幅值、土的回弹模量等因素的影响相对动

应力加载历史对结果影响更显加显著。如 Finn 模型[25]、

Byrne 模型[26]中以土的一维回弹模量、塑性体应变及

增量、相对密度作为主要计算参数，Ishihara 等[27]也

认为应力作用速率在一定范围内影响很小。相比之下，

橡皮膜顺变性对液化结果的影响则更加显著，如含砾

量对液化势影响研究中，因橡皮膜顺变性的存在，现

有研究成果[4, 28-30]截然不同甚至自相矛盾。据此，本

文认为相比橡皮膜顺变性对土抗液化强度影响的显著

性，可适当放松对动应力加载历史要求，后文将结合

试验结果做进一步论证。 
综上，本文仪器补偿新方法，原理上更科学合理；

操作上，暂停式补偿与 Ramana 等[17]和 Tokimatsu等[11]

补偿方法研究一致，但单次补偿效率高，补偿截止标

准明确，可实施性显著增强；成本上，相比 Seed 等[16]

特制研发的低频振动补水系统，新方法由现有通用三

轴仪即可完成补偿，开展成本大大降低。 

3  补偿试验设计 
利用 GDS 大型动三轴仪，基于常规无补偿、
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表 1 试验砾性土基本参数及工况 

Table 1 Basic parameters of soils and tests 

名称 10d  

/mm 
20d  

/mm 
50d  

/mm 
含砾量 

/% 
试样直径 

/mm 
橡皮膜厚度 

/mm 
试验 CSR 

无补偿 Ramana 本文 
SBC-G65 

(真液化土) 0.43 0.95 13.6 65 300 2 0.075 ~ 0.2 0.1/ 0.15 0.1/ 0.15 

SBC-G80 0.8 5 25 80 300 2 0.125 ~ 0.25 0.1/ 0.15 0.1/ 0.15 
SBC-G100 10 13 32 100 300 2 0.15 ~ 0.275 0.1/ 0.15 0.1/ 0.15 

Ramana、本文新补偿 3 种试验方法，开展砾性土液化

试验，验证本文方法的理论可靠性和技术可行性。仪

器装备 ADVDPC 型号高精度压力/控制器，为本文研

究提供重要技术保障。 
以汶川地震中发生实际液化的松柏村砾性土为基

础料，制备 3 种含砾量的砾性土，级配曲线如图 5，
土的基本物性指标如表 1。含砾量为 5 mm 以上粒组

占土总质量百分比。试样干法装填，分十层击实或振

密，相对密度 50%，注意尖锐棱角朝向以防刺破橡皮

膜，采用二氧化碳与反压饱和法，保证试样 B值达到

并维持在 0.97 以上，试样两端为 4 cm 厚粗烧陶瓷透

水石。 
试验基本工况设计如表 1 所示，首先根据振动三

轴试验方法[31]开展常规无补偿条件下砾性土的液化

试验，以孔压等于初始有效应力 100 kPa 作为液化标

准，另选择循环剪应力比 CSR（ d 3/2  ）为 0.1，0.15
的工况分别开展两种橡皮膜补偿方法的液化–补偿试

验，探究本文补偿方法在不同液化振次条件下的适用

及可行情况。本文以孔隙水压力增长大于或等于 5 kPa
作为补偿节点，孔压稳定增长阶段辅助以预设振次 5
或 10 次提升工作效率，而孔压增长初期和接近液化阶

段则以“少振次，多补偿”原则增加补偿节点，以记

录残余孔压变化中的细节规律。振动频率 1 Hz。 

图 5 砾性土试样级配曲线 

Fig. 5 Gradation curves of gravelly soils 

4  新方法验证 
本节将从新方法的补偿过程与补偿结果两方面进

行论证。补偿结果方面，通过确定砾性土孔压增量模

型参数及橡皮膜修正系数 rC ，进行橡皮膜顺变效应计

算修正，作为补偿试验结果的理论参照；通过对比本

文与 Ramana 两种补偿方法液化试验结果，探究新补

偿方法的适用性与结果可靠性。 
4.1  新补偿方法对试样的影响分析 

砾性土 SBC-G65 某补偿阶段，总补水体积、孔隙

水压力、轴应变时程，如图 6 所示。补水速率为 25 
mm3/s。孔隙水压力随注水进程逐渐升高，未出现瞬

时激增现象。注水停止后，孔压基本保持稳定，未出

现显著下降。表明补偿过程中试样内部孔压场均匀变

化，未因端部补水而出现局部孔压显著升高现象。可

见本文增厚透水石、控制补水速率、双向同步补水措

施可有效实现孔隙水压力均匀、同步变化。同时本文

3 种试验砾性土，含砾量较高，自身渗透系数较大，

对注水补偿能够快速实现内部孔压自平衡。说明本文

补偿方法未对试样内部孔压分布造成显著影响。 
试验随注水补偿回弹，轴应变有所降低。根据笔

者前续研究中的补水试验研究[23]，这部分变形为有效

应力下降导致的弹性回弹，基本不含塑性变形。当注

水停止后，试样后续未出现显著变形。以图 6 为例，

注水时轴应变由 0.6073%回弹至 0.6049%，稳定阶段

轴应变变化区间为 0.6048%~0.6050%，都属于小应变

范畴。说明本文新方法在补偿过程中，试样不会出现

显著变形甚至影响试样自身力学性质。 
综上，新补偿方法在补偿过程中能够保证不对试

样造成显著附加影响，从而确保补偿结果可靠性。 

图 6 某补偿阶段孔压、轴应变随注水体积变化时程 

Fig. 6 Time histories of pore pressure and axial strain with water  

injection during a compensation stage 
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4.2  砾性土橡皮膜计算修正的关键参数 

基于丰万玲等[32]和孙锐等[33]给出的均等固结饱

和土孔压增量模型，可以建立砾性土孔压增量计算式： 
4 0

2 0

1 0

3 -1 3 -1

=
A

N N
N C

N N

Cu
U

u uN


 
 

    

，

，

，

- -

  ，  (8) 

式中， NU 为第 N 次动力荷载的孔压增量比， Nu 为

第 N 次荷载的孔压增量， 3 为初始有效固结应力， 

-1Nu 为第 N-1 动循环后的累计残余孔压， N 为第 N
次动应力幅值， 1 0C ，， 2 0C ，， 4 0A ，为待定系数，与土性

有关。 
该理论模型成熟，以此为基础发展考虑橡皮膜顺

变性的计算修正模型，可作为补偿试验的理论参考。

砾性土由常规无补偿试验确定的孔压增量模型基本参

数如表 2 所示，参数确定细节及讨论将在后续文章中

开展，本文不做赘述。但如图 7，存在顺变效应影响

的残余孔压实测值与基于表 2 的孔压计算值非常接

近，变化规律一致，说明本文孔压增量模型参数可以

有效地描述均等固结下不同含砾量砾性土的孔压变化

情况。 
根据式（3），还需确定橡皮膜顺变性修正系数 rC 。

由笔者前续研究，已利用双尺寸法[23]获得几种砾性土

在不同有效应力下单位面积橡皮膜嵌入体积 mv 与土

骨架体应变两 vε 两个关键指标[23]，如图 8 所示。 mv
和 vε 同有效应力 3 在半对数坐标系内呈线性关系，

mv 关于 3lg 的斜率用 mS 表示， vε 随 3lg 变化斜率

用 rS 表示，其本质为土骨架回弹系数，与回弹模量互

为倒数。并结合各参数物理意义，可推导 rC 的计算式： 
r r m m

r
m m r r

1/ 4
1/( / )

E S S A SC
E S A V S V S D


   

  
 ， (9) 

式中， rS ， mS 可由图 8 拟合得到，A为试样表面积，

V 为试样体积，D 为试样直径。3 种砾性土橡皮膜顺

变性修正系数 rC ，如表 2。由式（3），（8）与表 2，
可确定考虑橡皮膜顺变性的孔压结果。 

表 2 砾性土橡皮膜顺变性计算修正的关键参数 

Table 2 Key parameters for calculation correction of membrane  

compliance of gravelly soils 

含砾量 
/% 

孔压增量模型参数 橡皮膜顺变性修正

系数 rC  
1 0C ，  2 0C ，  4 0A ，  

 65  10.80 0.710 2.67 1.688 
 80  6.97 0.777 2.73 2.930 
100 5.985 0.950 2.95 5.820 

4.3  新方法的结果检验 

不同动荷载条件下，砾性土由两种补偿方法、常

规无补偿的三轴液化试验孔压结果对比，如图 9，10
所示。其中黑色实心圆点为存在橡皮膜顺变性的常规

液化残余孔压结果，空心圆点为新补偿方法所得残余

孔压，空心三角为 Ramana 方法所得残余孔压。 
联立式（3），（8）与表 2，可得对橡皮膜计算修

正的残余孔压结果，如图 10 黑色实心方点所示。其中

式（3），即 Martin 等[20]的基础模型，符合孔压发展机

理，被作为橡皮膜校正的孔压理论解与参考值[10-11,14]。 

 

图 7 不同含砾量土的残余孔压实测值与计算值代表性对比( 3  =100 kPa) 

Fig. 7 Representative comparison between measured and calculated residual pore pressures of different gravelly soils 
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图 8 mv 与 vε 随有效应力 3  变化的关系图 

Fig. 8 Relationship between mv , vε and effective stress 3   

 

图 9 新补偿方法孔压时程与常规三轴试验结果对比 

Fig. 9 Comparison of time histories of pore pressure from new compensation method and traditional traixial test 

 

图 10 两种补偿方法所得孔压时程与理论计算结果对比( 3  =100 kPa) 

Fig. 10 Comparison of time histories of pore pressure from 2 compensation tests and theoretical results 

而式（8）为成熟的孔压增量模型，满足式（3）中 mu
定义，且兼顾了周景星等[8]提出孔压增量模型需能够

考虑已有的累积孔压水平的要求，能够反映动应力历

史。由此，图 10 中理论计算结果可作为橡皮膜顺变性

校正的理论参考值，并检验各补偿方法的试验结果。 
由图 9 孔压时程，本文新方法可成功使试样达到

初始液化状态，但相比常规三轴试验，达到液化状态

所需振动次数大大减少，验证了本文新方法的可行性，

也说明橡皮膜顺变性对粗粒土液化特性影响显著。 

图 10 对比新、老两补偿方法结果。本文新方法相

比 Ramana 方法在相同试验条件下达到液化所需振动

次数始终更少，土更迅速达到初始液化状态，此现象

与两方法的总补水体积的大小关系相符。Ramana 方

法把回弹水作为全部补偿水，而新方法仅将回弹水用

于补偿试样中土的孔隙水，总补水体积更高，也因此

获得了数值更高、发展更快的补偿后孔隙水压力。 
整理各方法达到初始液化所需振次于表 3。结合

图 9，10，新方法达到液化所需平均振次仅为计算修
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表 3 不同补偿方法达到初始液化所需要的振动次数 

Table 3 Vibration times required by different compensation methods to achieve initial liquefaction 

方法名称 
SBC-G65 SBC-G80 SBC-G100 

CSR=0.1 CSR =0.15 CSR =0.1 CSR =0.15 CSR =0.1 CSR =0.15 

计算修正法 29.5 5  64.5  6.5 383.5  7.5 

本文新补偿法 39.5 7  66.5 11.5 342.0 10.5 

Ramana 方法 58.0 14 100.0 17.5 635.0 11.5 

注：单次振动周期内试样达液化，按 0.5 次计。 

正结果 1.3 倍，最大不超过 1.7 倍，而 Ramana 方法

则平均需要 2 倍的振动次数，最高时振次接近 3 倍。

可见新方法所得残余孔压规律更接近理论参考值，

且不受含砾量影响，能够得到更贴近真实的动力试

验结果。因此结合前文关于 Ramana 方法在补水体

积方面的讨论，该方法并非以往认知中的 100%补

偿方法[19]。相较下，本文新方法能够更好消除橡皮

顺变性对饱和土动力反应的影响，是更接近 100%
的补偿方法。 

图 10 中，新补偿方法结果在中、高振次条件更

接近理论计算值，低振次结果略有偏差，但与理论

计算结果的一致性仍优于 Ramana 方法。新补偿方

法同理论计算结果间的差异，本文认为与仪器施加

动应力并非完全恒定有关。低振次工况，孔压增长

迅速，土体刚度变化较快，三轴仪难以稳定施加大

幅值动应力，即便配置应力自适应功能，但临近液

化阶段动应力施加值与预设值差异会明显增加，达

到液化所需振次也有所增加。中、高振次对应动应

力较低，孔压发展较慢，动应力幅值较为稳定，所

得结果与计算参考值更加一致。因此本文建议新补

偿方法在较低振次的液化工况时，可适当降低振动

频率，使动应力施加更充分，有利于获取更接近理

论值的液化结果。另外膜嵌入体积测量结果可靠性

对橡皮膜校正结果具有较大影响。 
对比新方法、理论修正与常规试验结果发现，

新方法补偿所得残余孔压结果仍呈现反 S 型趋势，

土的基本动力特性未因新方法的暂停补偿而受明显

影响，说明暂停式补偿新方法技术可行，所得结果

有效合理。 

5  结    论 
橡皮膜顺变效应是影响砾性土三轴液化试验结

果可靠性的关键，直接影响粗粒土动力特性研究的

发展。 
（1）提出橡皮膜顺变性补偿新原理。将土孔隙

水得到 100%补偿作为目标，以动力阶段橡皮膜回

弹水体积与补偿过程补充土孔隙水体积二者相等为

准则，认为总补水体积为补偿土孔隙水体积与补偿

过程中伴随橡皮膜回弹水体积之和，合理考虑了橡

皮膜对补偿水的分流作用，克服了现有补偿原理仅

以动力导致的回弹水作为总补水体积而补偿不足的

缺点。 
（2）提出橡皮膜顺变性补偿新方法。液化试验

中当孔压达到预设补偿节点后暂停动荷载，基于新

原理由橡皮膜嵌入体积、阶段性初始有效应力与孔

压增量确定待补水总体积，通过控制补给速率对试

样进行单回合补水作为一次完整补偿环节；与现有

补偿方法相比，新方法单补偿阶段仅需注水一次，

无需多回合逼近，补偿、截止标准明确，可操作性

更强，试验效率更高，开展成本更低。 
（3）基于新仪器补偿方法成功开展液化试验，

补偿过程对试样附加影响小；所得结果与成熟的计

算修正理论结果进行对比，二者接近，均呈现一致

的反 S 型；与现有方法比较，新方法得到的残余孔

压发展更加接近理论修正结果，表明新方法是一种

更接近试样 100%补偿的试验方法。 
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超大型深水沉井下沉及渗流的离心模型试验研究 
蒋炳楠，马建林，王蒙婷，李蜀南，周和祥 

（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031） 

摘  要：以世界最大深水沉井基础为原型，通过离心机再现原型应力场，模拟沉井在埋深超过 30 m 后的下沉过程和吸

泥引起的渗流场，结合原型沉井实测数据对比分析沉井下沉期间的受力，发现超大型深水沉井侧压力分布主要特点为

在台阶处较小，刃脚附近存在应力松弛，台阶上下区段均存在应力集中且台阶以下更明显。沉井下沉时侧阻大于接高

时，并根据侧压力分布特性给出了沉井竖直状态下侧阻的计算方法。结合渗流数据，分析得出吸泥会使侧壁下部土体

变得松散，侧压力大幅减小并与渗透力负相关。当沉井受力平衡时，渗流作用对侧阻平均值的变化影响较小，但对侧

阻的分布形式影响较大，并可能打破沉井的受力平衡状态引起翻砂突沉。沉井下沉时对侧壁土体的挤压会引起部分土

体应力集中和超静孔压的上升；下沉结束后，部分超静孔压沿排水路径迅速消散，侧壁土体整体上发生竖向固结，由

下沉引起的部分挤土应力集中会缓慢消散。 
关键词：沉井；离心机试验；渗流；侧压力 
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Centrifugal model tests on sinking and seepage of a large deep-water open caisson 

JIANG Bing-nan, MA Jian-lin, WANG Meng-ting, LI Shu-nan, ZHOU He-xiang 
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Based on a largest deep-water open caisson, the centrifuge model tests simulate the seepage field caused by mud 

suction during sinking when the caisson is buried more than 35 m deep. By comparing and analyzing the forces with the 

measured data from the prototype caisson, the main characteristics are as follows: the distribution of the lateral pressure is small 

at the step, the stress relaxes near the blade foot, and it concentrates in the upper and lower sections of the step, while it is more 

obvious below the step. When the lateral resistance during sinking is greater than the heightening, according to the distribution 

characteristics of lateral pressure, the method for calculating the side resistance in the vertical state of the caisson is given. The 

analysis also shows that the seepage effect caused by the mud suction will make the soil at the lower section of side wall 

become loose, and the lateral pressure is greatly reduced and negatively correlated with the seepage force. And may break the 

stress balance of the caisson and cause gushing sand and sudden sinking. When sinking, the extrusion of side wall will cause 

stress concentration and the increase of the excess pore water pressure. After sinking, the excess pore water pressure will 

dissipate rapidly along the drainage path, and vertical consolidation of soil on the sidewall occurs, and part of the stress 

concentration of soil caused by subsidence will slowly dissipate. 

Key words: open caisson; centrifugal model test; seepage; lateral pressure 

0  引    言 
沉井这一可靠的基础形式，被广泛应用为深水大

跨度桥梁的主塔或者锚碇基础[1-2]。据统计，在超千米

跨度桥梁基础领域，沉井和沉箱基础所占比例达到

76%[3]。21 世纪以来，中国建造了一批大型深水沉井，

此类沉井平面面积超过 2000 m2，所处位置水深超过

20 m，埋深（入土深度）超过 30 m，将该类沉井定义

为超大型深水沉井。与普通沉井不同，超大型深水沉

井采用的下沉方式主要为不排水吸泥下沉，即保持沉

井内外侧水位接近，利用吸泥泵将刃脚周围的水土混

合物吸出，使沉井在自重作用下破土下沉[4]，且在沉

井侧壁一般会设置缩进台阶，减少下沉时侧壁阻力。

为保证沉井在施工期间能安全平稳的下沉，沉井下沉

阻力的确定成为解决问题的关键。 

─────── 
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近几年国内外对于吸力桶的研究取得较好成果[5-7]，

但在大型深水沉井方面的研究较少，尤其在下沉阻力

方面。Yea 等[8]通过现场试验研究分析了气动沉箱下

沉过程中的刀脚空间反力。Chiou 等[9]分析了砾石中横

向加载下的桥梁沉箱基础受力与变形。Gerolymos等[10]、

Rui 等[11]和 Zafeirakos 等[12]研究了沉箱在地震或者浪

涌荷载下的动态响应问题。 
沉井下沉阻力包括沉井端部阻力和侧壁阻力，超

大型深水沉井目前在下沉侧阻力的理论方面没有较深

入的研究结果。现有计算方法源自小型沉井或大直径

桩，一般为参考地勘给出的井壁土体侧摩阻力标准值，

从上到下按土层取等值分布[13-15]，但已有众多研究表

明[16-19]，该方法在超大型深水沉井领域适用性差，所

得结果与实测值相比误差较大。陈晓平等[16]、穆保岗

等[17]、朱建民等[18]、蒋炳楠等[19]分别通过对沉井下沉

受力的现场监测，得到一些适用于沉井侧摩阻计算的

模型，但受限于现场施工条件，传感器存活率低，前

三者的埋深均未超过 25 m，而蒋炳楠等[19]的研究虽然

埋深超过 50 m，但深埋条件下，测点数据量较少，仍

需更多实际工程验证。王建等[20]和李伟雄[21]通过室内

试验和理论推导，认为按主动土压力或静止土压力考

虑，局部考虑被动土压力。周和祥等[22-23]通过离心机

试验给出考虑有无台阶的沉井侧阻模型，但该试验未

考虑吸泥时的渗流问题，模拟的是沉井接高时的工况。

褚晶磊等[24]、蒋炳楠等[25]通过吸泥下沉模拟试验，提

出了沉井下沉阻力的空间分布特性，但模型试验为 1g
重力环境，与实际沉井应力水平存在差异。 

计算方法的不明确导致沉井在下沉过程中面临难

沉、倾斜、翻砂突沉等一系列问题，且现有研究均未

考虑吸泥引起的渗流作用对下沉阻力的影响。沪通大

桥主塔沉井（86.9 m×58.7 m×105 m）在终沉阶段（自

水面以下 76.8 m 下沉至 95.5 m），由翻砂突沉引起的

下沉量达 46%，其中翻砂 30 次，突沉 19 次，在下沉

困难的 70 d 内仅靠翻砂突沉下沉 3.8 m[26]，严重拖延

工期且存在巨大的安全风险。 
本文以沪通大桥主塔沉井下沉为背景，通过离心

机试验模拟原型应力场，实现模型与原型的应力相等、

应变相等、破坏机理相同，模拟沉井在入土深度超过

30 m 时的下沉行为和吸泥引起的渗流场，分析沉井下

沉的受力和渗流特性，研究沉井下沉侧阻力的分布规

律和渗流作用对下沉侧阻力的影响。 

1  模型试验 
超大型深水沉井在整个下沉过程中需多次下沉和

接高。以沪通大桥主塔沉井为例，共分为 4 次下沉和

3 次接高。沉井下沉和接高时其端部和侧壁周围土体

的扰动程度不同，对沉井阻力分布存成较大影响，故

需分开讨论。另外，在下沉启动前，吸泥管的吸泥作

用使井内外液面差增大至 2 m 以上，沉井发生从外侧

到内侧的渗流，而在沉井难以下沉时，该液位差可达

7 m 以上。结合以上施工特点，并考虑试验可操作性，

设计试验如下，试验采用的离心加速度为 90g。 
1.1  试验原理 

通过离心机所产生离心场的作用，可弥补因模型

尺寸缩小导致的模型应力损失，使模型应力与原型应

力相同，达到模拟原型实际工程应力场的效果。利用

相似定理可得离心模型的相似比如表 1 所示。 
表 1 离心模型与原型的相似关系 

Table 1 Similarity relation between centrifugal model and  

.prototype 

物理量 相似比 物理量 相似比 

长度 1∶n 弹性模量 1∶1 

密度 1∶1 黏聚力 1∶1 

应力 1∶1 内摩擦角 1∶1 

应变 1∶1 抗剪强度 1∶1 

位移 1∶n 时间 1∶n2 

1.2  沉井模型 

以沪通大桥沉井为原型，简化为二维模型，如图

1 所示。模型采用整块钢板切铣而成，模型侧壁高 45 
cm，宽 70 cm，刃脚高度 1.7 cm，刃脚斜面倾角 45°，

踏面宽度 0.3 cm。刃脚踏面以上 8 cm 处设置 0.3 cm
的内缩台阶，台阶以下壁厚 2 cm，为减轻模型自重，

台阶以上壁厚 1 cm，经换算后与原型沉井尺寸参数

接近[19]。模型侧壁及刃脚冲孔埋设土压力传感器，其

中侧壁对称埋设 7 组，编号 T1 至 T7，量程为 2 MPa。
模型顶面对称布置一组应变式位移计量测沉井在竖直

方向上的位移，编号 W1。共计 16 个传感器，分析时

取每组传感器的平均值。 

图 1 沉井模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of open caisson model 

1.3  试验准备 

试验采用的模型箱尺寸为 0.8 m（长）×0.7 m（宽） 



第 12 期                       蒋炳楠，等. 超大型深水沉井下沉及渗流的离心模型试验研究                         2293 

表 2 土体基本参数 

Table 2 Basic parameters of soil 

土样类别 土颗粒相对密度 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 孔隙比 饱和重度/(kN·m-3) 渗透系数/10-4 与井壁摩擦系数 

粉砂 2.704 36.2 0 0.731 19.84 6.8 0.472 

×0.7 m（高），正面装配玻璃板，其余三面及底板均

为钢板。沉井模型与模型箱接触的两端黏贴硅胶板并

作防水处理，保证两端无渗水缝隙，沉井模型通过滑

轨连接固定支架，可垂直上下滑动。试验土样选用粉

砂，基本参数见表 2，原型沉井土层参数如表 3 所示，

河床面初始标高为-25.6 m。沉井模型在 90g下的换算

埋深为 35～40 m，与原型沉井在该埋深下所处的 3 号

土层参数接近[19]。砂土最大粒径小于 0.3 mm，可忽略

粒径效应的影响[27]。试验填土前，沉井台阶处插入厚

度为 3 mm 的钢板；填土时，将砂土分层铺设夯实，

每层厚度为 5 cm，并于玻璃板侧加设宽度为 10 cm，

厚度 1 cm 的彩砂层，其长度为 10～14 cm，直至砂土

面达到设计高度（52 cm），如图 2 所示。 
表 3 原型沉井土层地勘参数表 

Table 3 Geophysical parameters of soil of prototype caisson 

土层编

号 

土层 

类别 

内摩擦角

/(°) 
孔隙比 

侧摩阻力标

准值/kPa 

层底标高

/m 

1 细砂 42.1 0.65 15  -34.3 

2 粉砂 36.4 0.79 15  -48.8 

3 粉砂 36.4 0.73 18  -65.0 

4 细砂 37.1 0.69 18  -70.1 

5 中砂 36.6 0.49 22  -74.5 

6 粗砂 40.8 0.50 22  -81.1 

7 细砂 41.0 0.59 20  -93.9 

8 粗砂 39.3 0.64 25 -102.3 

9 细砂 36.6 0.61 22 -114.0 

图 2 试验模型制备 

Fig. 2 Test soil in model box  

试验设置渗流系统，该系统由水箱，电控阀门和

孔隙水压力计组成，如图 3 所示。水箱采用 4 mm 厚

钢板拼接，尺寸为 32 cm×23.2 cm×35 cm，焊接于支

撑架上。水箱两侧距底部 10 cm 处开孔，开孔直径为

2.5 cm，放入内径 2 cm 的电控阀门。阀门采用电机驱

动，可通过通断电控制阀门开闭，阀门电机置于水箱

内部，水箱开孔与接口处作防水处理。孔压计分层埋

设，编号 K1 至 K9，距玻璃板均为 30 cm。 

图 3 渗流系统 

Fig. 3 Seepage system  

1.4  试验过程及模型相似 

待土样填筑完成后，通过在模型箱四角预埋的注

水管从箱底往上缓慢注水，保持内外液面同步上升至

水面高出井外土面 1 cm，再静置 24 h，使砂土在自重

作用下压密，此时电控阀门为闭合状态，水箱中无水

渗入。试验采用自主设计加工的加载装置控制沉井模

型竖向位移，加载系统与沉井顶部连接，确保在加载

前不发生因自重产生的竖向位移。 
由于在离心环境中对沉井模型直接进行吸泥下沉

开挖模拟极为复杂，国内外以目前的试验条件均难以

实现。本试验以可操作性为前提，充分考虑超大型深
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水沉井施工特点，通过以下步骤对沉井一次完整的吸

泥下沉过程进行相似模拟： 
（1）模型在离心加速度 90g 下固结 30 min，固

结完成后，取出台阶处 3 mm 厚钢板，模型再加速至

90g并保持 1 min。该过程换算原型时间约为 20 d，与

原型沉井下沉困难时静置天数接近。此时刃脚处接近

脱空，台阶以上部分土体仍存在一定程度的扰动。模

拟沉井因台阶处空隙存在，上一次下沉产生的扰动，

对应沉井下沉前初始状态。 
（2）保持离心加速度稳定，打开电控阀门，沉井

内侧水在自重作用下流入水箱，沉井外侧水通过刃脚底

部渗入沉井内侧，沉井发生由外侧到内侧的渗流，模拟

沉井不排水吸泥引起的渗流作用，对应沉井吸泥施工。 
（3）待渗流结束时，立刻通过加载装置对沉井进

行竖向加载，此时刃脚周围土体仍存在一定程度的扰

动。待沉井下沉 3 cm 并达到稳定后停止加载，3 cm
对应原型沉井下沉 2.7 m，超过原型沉井同类型沉井

考虑突沉时的单次最大下沉深度（2.4 m）。吸泥作用

通过减小端部阻力来增大沉井自重与阻力的比值，使

沉井竖向受力平衡被打破，在自重应力作用下破土下

沉并达到再平衡。试验通过施加荷载来增加模型沉井

自重，从而增大模型沉井自重与阻力比值，近似模拟

沉井因吸泥作用产生的下沉。 
（4）加载结束后，模型在 90g加速度下继续运转

300 s，换算原型时间为 28 d，模拟沉井接高时侧壁及

刃脚周围土体应力恢复。 
如图 4 所示，黄线内部分土体出现应力集中，模

型箱中水排空后，砂土湿润度比周围略高。 

 

图 4试验照片 

Fig. 4 Photo of test site 

2  试验结果分析 
根据试验过程，对试验不同阶段的得到的侧阻进

行定义。模型固结后再加速至 90g 并保持 1 min，得

到静置状态侧阻。采用渗流系统控制沉井内外液差，

构建渗流网，得到渗流状态侧阻。渗流结束时，立即

启动加载系统，沉井在竖向力作用下垂直向下运动 3 
cm 切入土中，得到极限状态侧阻。停止加载后，模型

在 90g加速度下继续运转 300 s，得到稳定状态侧阻。

试验过程中，各测点数据变化如图 5 所示。 

图 5 各测点有效应力随时间变化 

Fig. 5 Variation of effective stress at measuring points with time 
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2.1  台阶影响 

模型固结后，沉井侧壁受力如图 6 所示（换算为

原型，下同）。分析可知台阶对侧阻力的分布有较大影

响，台阶分界点处侧阻较小，仅为 50 kPa（侧阻=侧
压力×摩擦系数，下同），该处土体周围可能在固结过

程中形成土拱，分界点周围侧阻存在折减，影响半径

约为 6 m。除台阶周围测点 T2，T3，T4 外，其余测

点侧阻为静止土压力的 2 倍，且线性增加，T5，T6，
T7 连线的延长线与 T1 相交。试验所得侧阻平均值为

54.5 kPa，为按静止土压力计算的 1.7 倍。试验土体为

砂土，被动土压力理论值为静止土压力的 10 倍以上，

试验值更接近于静止土压力。 
若不考虑台阶影响，深部土体侧压力在分布上仍

为线性，但其大小为静止土压力理论计算值的两倍。

主要原因为模型制备及固结过程中，土体在一定程度

上挤压沉井侧壁，产生了介于静止土压力和被动土压

力之间的增大土压力。而在实际沉井下沉过程中，侧

壁土体也存在挤压的过程，侧压力与静止土压力理论

解存在较大差距[19]。 
综上所述，超大型深水沉井设置侧向台阶对侧阻

的大小和分布形式均有较大影响。主要表现为台阶处

应力松弛，侧阻较小；台阶以上和台阶以下部分区域

均会出现应力集中。 

图 6 模型试验静置状态与静土压力理论值对比 

Fig. 6 Difference of lateral pressure between resting state of model  

..tests and theory of static earth pressure 

2.2  渗流影响 

试验时模型箱中水流入水箱，渗流影响达到峰值

后，模型箱内液面下降 6 cm，部分土体侧压力计算由

浮重度变为天然重度。按照模型试验结果扣除 5 cm 土

体因重度变化对侧压力的影响（约为 42 kPa），并定义

其为渗流状态。渗流影响为峰值时，沉井侧壁受力如

图 7 所示。渗流状态时，侧阻平均值为 56.3 kPa，与

静止状态数值接近，但侧压力分布发生较大改变，具

体表现为埋深 26 m（0.75H）以上部分侧压力增大，

T4 处应力增大最明显，幅度为 50 kPa（25%）；26 m

以下部分侧压力减小。T1 处应力减小最明显，幅度达

到 100 kPa（36%）。 

图 7 渗流对侧压力的影响 

Fig. 7 Influences of seepage on lateral pressure 

通过孔压计测得各区段水力梯度变化平均值，假

设水力梯度在各区段内线性变化，并在刃脚处考虑水

平渗透力，得到土中各埋深水力梯度值如图 7 所示。

水力梯度随着埋深增大而增大，在靠近刃脚时增加迅

速，并于刃脚附近达到最大值（0.34）。 
渗流对土骨架产生的拖曳力使土颗粒的排列发生

变化，导致土体结构发生变化，使土体的渗透能力发

生改变。渗流作用使侧壁下部土体变得松散，侧压力

大幅度减小，且渗透力越大，减小的越明显。而侧壁

下部减小的侧阻力向上传递，由侧壁上部分担，故侧

壁上部侧压力增大。 
假设刃脚踏面底部存在承担荷载的核心土柱区

域，当渗透力增大到一定程度，超过刃脚反力及上部

覆土压力等对核心土柱所提供的摩擦力时，土体在渗

透力作用下向井内迁移，沉井发生翻砂，如图 8 所示。

翻砂会导致侧壁下部侧压力和刃脚阻力急剧减小，沉

井受力发生重分布，需分担的荷载向侧壁上部传递。

若传递的荷载超过侧壁上部的极限侧阻，则沉井会发

生突沉；若未超过极限侧摩阻，则沉井仅发生翻砂。 

图 8 渗透力引起的翻砂示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of gushing sand and sudden sinking  

..caused by seepage force 
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原型沉井埋深为 38 m 时，喷砂管管口流速可达

13 m/s，根据《公路施工手册：桥涵》[28]计算可知，

吸泥管管口水头差超过 30 m。受限于试验条件，渗流

装置所产生的渗透力在土体中的分布与实际沉井吸泥

管相比较为均匀且渗透力较小，故模型沉井未发生翻

砂突沉。 
综上所述，当沉井受力平衡时，渗流作用对侧阻

平均值的影响较小，但对侧阻的分布形式影响较大，

并可能打破沉井受力平衡而引起翻砂突沉。 
2.3  沉井下沉 

随着沉井下沉，侧阻在达到极限状态的过程中，

除测点 T7 因沉井向下运动，模型顶部土体变得松散

而先减小后增大外，其余测点均出现不同程度的增大。

各测点到达极限值的时刻点不同，并在达到极限值后

均迅速减小（除 T6、T7）。T2 极限值出现时刻点最晚，

为结束加载前 4 s，且当其余测点由极值点下降时，T2
应力出现陡升。 

设 T2 达到极值时为极限侧阻状态，侧阻平均值

为 85.7 kPa，为静置状态的 1.6 倍，如图 9 所示。沉

井在切土过程中，侧壁周围土体逐渐被压密，侧压力

上升，部分区域因土体挤压而出现应力集中（挤土效

应），侧压力显著增大，T2 至 T3 区段和 T5 至 T6 区

段增加较为明显。T1 靠近刃脚，侧压力增加量不大，

且数值小于静置状态，约为 T2 的 50%，说明沉井在

下沉过程中，刃脚周围侧壁在下沉过程中挤土效应不

明显且存在由切土下沉引起的应力松弛。因台阶处空

隙存在，下切时台阶以上部分土体扰动较大，T4 处侧

压力增加量较小。 

图 9 沉井下沉不同状态侧压力对比 

Fig. 9 Comparison of different states of open caisson 

原型沉井在相同埋深（39 m）时，由实测端阻反

算的平均侧阻为 95 kPa，与模型试验所得极限侧阻较

为接近。各测点数据如图 10 所示，原型试验中 Y1、
Y2 和 Y5 为实测值（测点保护困难，有效测点较少），

刃脚以上 2～5 m 区段侧压力较大，最大值为 770 kPa，
为模型试验的两倍，说明原型沉井刃脚以上部分应力

集中更为明显。通过确定的平均侧摩阻力（95 kPa），
假定原型沉井台阶处土体扰动和台阶以上部分线性增

大的特点与模型沉井一致，推算出其侧压力分布如图

所示（Y3 和 Y4 为推算值）。 

图 10 现场试验与模型试验下沉期间侧压力对比 

Fig. 10 Comparison of prototype and model tests on lateral  

pressure during sinking 

通过现场试验和离心机试验对比可知，超大型深

水沉井在台阶上下均存在应力集中区段，且台阶以下

应力集中更为明显。采用分段函数对侧阻的分布形式

进行描述较为合理。结合笔者之前在现场试验[19]和室

内模型试验[22-24]的研究成果，台阶处与静止土压力理

论值接近，应力集中处为增大土压力，且与静止土压

力和被动土压力存在关系，其余部分为线性变化，给

出超大型深水沉井下沉时侧阻分布计算方法（埋深

30～50 m）。 
设沉井下沉深度为 H，台阶高度为 h，台阶处侧

压力为 P3，假定台阶以上 0.8h 及台阶以下 0.4h 处为

应力集中点，且与下沉深度无关，其侧压力分别为 P1

和 P3，刃脚踏面附近侧压力为 P4，如图 11 所示。K0

和 Kp分别为土体静止侧压力系数和被动侧压力系数，

计算方法与规范[15]相同。则对已知内摩擦角为，侧

壁与土体摩擦系数为的均质土层，P1至 P4及平均侧

阻 f计算表达式为 

1 02 ( 0.8 )P K H h h      ，.    (1) 

2 0 ( )P K H h     ，           (2) 

3 p0.55 ( 0.4 )P K H h h      ，.  (3) 

4 p0.33P K H    ，.            (4) 

1 1 20.5 [ ( 0.8 ) 0.8 ( )f P H h h h P P     
      

2 3 3 40.4 ( ) 0.6 ( )]h P P h P P     。     (5) 
对于分层土体，在台阶上部应力集中点以上部分，

其求解思路与规范[15]中分层土体侧压力的求解相同，

在台阶上部应力集中点以下部分均按线性分布，此处

不再赘述。 
对于相同工况，按表 3 地勘参数进行取值与文献
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[19，23]的对比如图 12 所示（部分文献或推导时埋深

未超过 30 m，或计算结果与实测值相差太大，未在此

处罗列）。 

 

图 11 侧压力计算模型 

Fig. 11 Model for lateral pressure 

 

 

图 12 不同计算方法比较（埋深 39 m 和埋深 45 m） 

Fig. 12 Comparison of different methods (buried depths of 39 and  

.45 m) 

3 种方法中文献[23]所得结果最大，本文方法、文

献[19]与实测值相比较为接近。本文计算方法基于应

力集中点和应力集中影响范围的确定，并考虑台阶处

和刃脚附近的应力松弛，与其它根据实测值进行拟合

的计算方法相比，在保证计算准确性的同时存在一定

的理论依据。埋深超过 50 m 后，因目前国内外均无

同类沉井实测数据，有待后续研究检验。 

2.4  沉井接高 

稳定状态的侧阻与极限状态相比，除 T1 有小幅

增大外，其余测点均存在一定程度的减小，如图 9 所

示。说明沉井在接高过程中，刃脚周围土体松弛逐渐

恢复，侧壁局部区域的挤土效应也逐渐减弱，应力发

生重分布，该状态侧阻平均值为 75.2 kPa，为静置状

态的 1.4 倍，为极限状态的 0.9 倍。 
接高期间应力重分布程度如图 13 所示，在接高期

间前 2.8 d（30 s），应力重分布速度较快，完成 50%
以上，接高至 7 d（75 s），应力重分布完成 80%，接

高至 21 d（225 s），应力重分布基本完成。 

图 13 应力恢复程度随时间变化 

Fig. 13 Dissipation of stress concentration over time 

应力重分布程度曲线与土体主固结曲线形式较为

接近，两者可能存在一定联系，但应力重分布时应力

为减小趋势，与土体固结相反。结合孔压测点在下沉

与接高过程的中的变化（与静置状态差值），如图 14
所示，对比沉井下沉前后，孔压均出现一定程度的增

大，刃脚附近孔压增加最大，为 14 kPa，平均增加量

为 8.8 kPa。 

图 14 下沉前后孔压变化 

Fig. 14 Variation of pore water pressure before and after sinking 

沉井下沉过程中对侧壁土体的挤压引起部分土体

应力集中（挤土效应）和超静孔压的上升；当下沉结

束后，挤压力消失，部分超静孔压沿排水路径迅速消

散，挤土效应减弱，如图 15 所示。 
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图 15 超孔隙水压力和应力集中的消散模型 

Fig. 15 Model for dissipation of excess pore pressure and stress  

concentration  

原型沉井在接高时也出现应力缓慢消散的现象，

如图 16 所示。在沉井接高期间，侧压力因沉井不同侧

分块浇筑混凝土而产生短时的增高或回落，但总体上

仍为下降趋势。该测点位于刃脚以上 5 m，在沉井吸

泥下沉时，测点处出现应力集中，而测点以下土体受

压力松弛影响。当沉井进入接高施工后，沉井为稳定

状态，由于沉井因自重增大而不断沉降，两次接高沉

降量分别为 0.6，1.7 m，测点处应力消散更为缓慢，

在接高至 50 d 后仍在缓慢进行。同时，埋深较小时，

减小更为明显，说明应力消散现象在较小埋深下影响

范围小但作用明显。 

图 16 原型沉井接高期间应力消散 

Fig. 16 Stress dissipation of prototype caisson during heightening 

参考固结计算理论公式[29]的形式，通过竖向的应

力恢复程度的变化，对水平向挤土应力消散现象进行

描述： 
2

v
2 2

π81 exp
π 4

D
R t

H
 

   
 

  ，     (6) 

式中，R为应力消散程度， vD 为应力消散系数。拟合

结果如图 14 所示，并可据此求得消散系数
2

v 0.14 cm /sD  ，与砂土固结系数的量级接近。可认

为侧壁土体整体上在自重作用下竖向固结。 
综合上述分析可知，相同埋深下，沉井侧阻在接

高时小于下沉时，根据现场拟合[26]和离心机试验结

果，接高侧阻可取为下沉侧阻的 0.9 倍。同时，在沉

井接高期间，侧壁土体整体上发生竖向固结，由下沉

引起的部分挤土应力集中会缓慢消散。 

3  结    论 
本文以沪通长江沉井基础为原型，在离心机中模

拟沉井下沉及渗流，深入分析超大型深水沉井下沉期

间不同施工状态下侧阻力的分布规律和渗流作用对下

沉侧阻力的影响，并和原型沉井实测数据进行对比，

得到以下 3 点结论。 
（1）侧阻分布：沉井侧压力分布主要特点为在台

阶处较小，刃脚附近存在应力松弛，台阶上下区段均

存在应力集中且台阶以下更明显。相同埋深下，沉井

接高时侧阻小于下沉时，实际工程中可取为下沉时的

90%。并根据应力集中现象等侧压力分布特性给出了

沉井竖直状态下侧阻的计算方法。 
（2）渗流影响：吸泥引起的渗透力与距刃脚的距

离负相关，且在台阶以下部分迅速增大。渗流作用可

使侧壁下部土体变得松散，侧压力大幅减小并与渗透

力负相关，侧阻发生重新分布。当沉井受力平衡时，

渗流作用对侧阻平均值的变化影响较小，但对侧阻的

分布形式影响较大，并可能打破沉井的受力平衡状态

引起翻砂突沉。本试验中，当水力梯度为 0.34 时，可

使刃脚附近侧摩阻力减小 36%，台阶以上应力集中处

侧摩阻力增大 25% 。 
（3）应力消散：沉井下沉时对侧壁土体的挤压会

引起部分土体应力集中和超静孔压的上升。本试验中，

应力集中引起侧阻平均值增大 60%，超静孔压平均上

升 8.8kPa。下沉结束后，挤压力消失，部分超静孔压

沿排水路径迅速消散，侧壁土体整体上发生竖向固结，

由下沉引起的部分挤土应力集中会缓慢消散，并与时

间、土体性质和沉井埋深相关。 
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盾构隧道下穿引起砌体结构建筑沉降损伤实例研究 
陈仁朋

1,2
，曾  巍

1,2
，吴怀娜

1,2
，吴文斌

3
，刘齐建

1,2
 

（1. 建筑安全与节能教育部重点实验室，湖南 长沙 410082；2. 湖南大学土木工程学院，湖南 长沙 410082； 

3. 广西交通设计集团有限公司,广西 南宁 530029) 

摘  要：盾构掘进引起地层变形过大极易导致上方沉降敏感结构物变形开裂。对某地铁盾构隧道正交下穿砌体结构建

筑物进行研究。通过对建筑物沉降进行系统监测和对建筑物进行全面巡查，获得了双线盾构隧道施工过程引起建筑物

沉降及裂缝开展状况。通过三维有限元模型研究了建筑物–地层变形相互作用规律，对比分析了墙体主拉应变云图与实

测裂缝分布规律，发现当隧道下穿引起的主拉应变超过 0.05%的墙体区域会产生裂缝，且墙体裂缝的发展角度与该处的

主拉应变方向垂直。最后根据墙体最大主拉应变讨论了建筑物损伤程度和损伤等级。盾构掘进引起上方砌体建筑物损

伤案例，对地铁施工过程中砌体建筑保护具有一定的指导作用和参考价值。 
关键词：盾构隧道；砌体结构；损伤评估；有限元模型 
中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)12–2301–07 

作者简介：陈仁朋(1972— )，男，教授，主要从事土的基本特性、城市地下空间开发、交通岩土工程的教学和科研工

作。E-mail: chenrp@hnu.edu.cn。 

Case study of tunneling-induced settlement and damage of masonry buildings  

CHEN Ren-peng1, 2, ZENG Wei1, 2, WU Huai-na1, 2, WU Wen-bin3, LIU Qi-jian1, 2 
(1. Key Laboratory of Building Safety and Energy Efficiency,Ministry of Education, Changsha 410082, China; 2. College of Civil 

Engineering, Hunan University, Changsha 410082; 3. Guangxi Communications Design Group Co., Ltd., Nanning 530029, China) 

Abstract: The excessive deformation caused by shield tunneling can easily lead to deformation and cracking of the above 

sensitive structures. A masonry building orthogonally under-passed by metro shield tunnels is studied. Through systematic 

settlement monitoring and comprehensive inspection of the building, the tunneling-induced settlements and crack development 

of the building are obtained. A finite element model is established to study the interaction of the building and the soils. By 

comparing the principal tensile strain and the measured crack distribution of the wall, it is found that when the principal tensile 

strain exceeds 0.05%, cracks will occur in the wall area and the development angle of the wall crack is perpendicular to the 

direction of the principal tensile strain there. Finally, the damage degree and level of the building are discussed according to the 

maximum principal tensile strain of the wall. The case study of masonry building damage caused by shield tunneling is of 

certain guiding and reference values for protection of masonry buildings during subway construction. 
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0  引    言 
城市密集区盾构隧道施工不可避免地要下穿既有

建筑物。盾构施工会扰动地层从而使地层产生沉降[1-2]，

进而导致隧道上方沉降敏感建筑物出现开裂[3]。建于

20 世纪七八十年代的砌体结构建筑，设计标准和施工

水平相对较低，经过三四十年服役其强度和刚度往往

劣化严重，受邻近盾构施工影响非常大。工程中这方

面实例很多，但是有系统监测和分析资料并正式文献

报道的实例极为缺乏。 
邻近工程施工引起的砌体结构建筑物损伤自 20

世纪 60 年代开始引起关注。早期 Skempton 等[4]、

Polshin 等[5]根据基坑开挖引起的建筑损伤案例发现建

筑物的损伤与角变形有关。Burland 等[6-7]根据建筑损

伤的表现首次将砌体结构损伤分为 6 个等级，同时进

一步提出建筑物损伤程度与最大拉应变有关。

Burland[6]将建筑物视为线弹性深梁，推导出了挠度比
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与梁内最大拉应变的相关关系。Boscarding 等[8]基于

地表沉降曲线获得角变形和水平应变，进而计算建筑

最大拉应变以确定建筑损伤等级。Son 等[9]考虑了建

筑物的刚度对其自身沉降的影响，对角变形和水平应

变的计算公式进行了修正。Matt 等[10]引入了基于最大

拉应变的 DPI 指标，考虑建筑物在正向挠曲段和负向

挠曲段不同的变形形式。虽然目前针对建筑物损伤以

开展大量研究，但多局限于试验与数值分析，实际工

程中建筑损伤报道十分匮乏。盾构开挖引起上部建筑

物沉降变形形式较之传统研究的侧方开挖更为复杂，

建筑物的表观损伤现象与其应变的相关关系仍需要更

为深入的分析。 
本文对某地铁盾构隧道正交下穿砌体结构建筑物

引起的结构损伤实例进行研究。通过对建筑物沉降进

行系统监测和对建筑物进行全面巡查，获得了双线盾

构隧道施工过程引起建筑物沉降及裂缝开展状况。通

过三维有限元模型研究了盾构掘进地层沉降引发的建

筑最大主应变分布规律，分析了其与实测表观损伤的

关系，进而分析现有建筑损伤评价标准的合理性。 

1  工程概况 
某地铁隧道区间采用双线盾构法施工，线路全长

1462.2 m，双线隧道轴线距离为 14.9 m，隧道外径 6.2 
m，隧道顶部埋设距地面 16.3 m，距离建筑物基础底

面 14.9 m。 
盾构机在距离始发站 220 m 处下穿 5 层砖混结构

建筑物。该砌体结构建于 20 世纪 80 年代，主体建筑

物长×宽×高=16.8 m×67.2 m×18.6 m。主体结构竖

向由砖墙和砖柱承重，横向为混凝土梁和预制板，混

凝土强度等级为 C20，钢筋强度等级大多为Ⅰ级

（HPB235），个别梁中纵向受力钢筋采用Ⅱ级

（HRB335）。建筑物基础为墙下无筋扩展条形基础，

基础采用 1∶2∶4 的石灰三合土砌筑，埋深 1.4 m。

盾构掘进前在建筑北侧墙底布置 6 个沉降监测点、南

侧 9 个沉降监测点。该建筑物尺寸、与隧道相对位置

关系、沉降监测点的位置如图 1 所示。 

 

 

图 1 建筑物与地铁隧道位置关系图 

Fig. 1 Relative position of building and metro tunnels 

场地地质条件复杂，地层自上而下为杂填土、粉

质黏土、强风化砂岩、强风化炭质泥岩等。地层分布

岩溶，盾构始发前进行注浆填充。建筑物位置右线地

层厚度分布相对均匀。建筑物位置左线下方地层存在

软硬交界面。场地土层主要物理力学特性见表 1。 
表 1 土体物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层 
  

/(kN·m-3) 
c 

/kPa 
  

/(°) 
E0 

/MPa K0 
K 

/(m·d-1) 
杂填土 19.0 7 12 4.75 0.35 2 

粉质黏土 20.0 30 20 20 0.52 0.05 
强风化砂岩 22.6 15 30 100 — 0.15 

强风化 
炭质泥岩 22.5 18 20 50 — 0.10 

注： 为天然重度，c 为黏聚力， 为内摩擦角，E0为压缩模

量，K0为静止土压力系数，K 为渗透系数。 

选用土压平衡盾构进行隧道施工，先右线后左线

施工。右线盾构 5 d 时间穿过建筑物，掘进过程基本

顺利。左线盾构 8 d 时间穿过建筑物，期间盾构机在

建筑物下方停机 32 h。左线掘进时，盾构机在建筑下

方遇到软硬交界面，盾构机推进困难。停机时施工方

清空土舱渣土，由于强风化砂岩地层富含地下水，渗

透性较高，导致螺旋输送机发送喷涌现象，地层水位

有较大程度下降。 

2  建筑物沉降及损伤实测分析 
2.1  外墙沉降情况 

右线和左线盾构穿过后引起的外墙监测点最终稳

定沉降值如图 2 所示。右线穿越后，建筑物北墙监测

点 S4 出现最大沉降值 6.35 mm，建筑物南墙监测点

S11 出现最大沉降值 9.2 mm，建筑物沉降总体较小，

并且建筑物外观没有出现裂缝及抹灰未出现脱落。左

线穿越后，建筑物北墙最大沉降点转移至监测点 S2，
为 29.42 mm；建筑物南墙最大沉降点转移至监测点
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S12，为 36.98 mm。左线盾构掘进引起的建筑物沉降

远大于右线。 

 

图 2 外墙沉降量监测值与拟合曲线 

Fig. 2 Monitoring and fitting curves of external wall settlements 

Camós 等[11]认为盾构掘进引起的砌体结构建筑

物沉降仍可用高斯曲线进行描述。当右线盾构穿过建

筑物后，建筑物的沉降曲线可表示为 
2

RT
RT 2

RT

( )
exp

2
x dS S

i
      
 

  ，   (1) 

式中， S 为右线盾构穿过后引起的沉降值，SRT为右

线盾构穿过引起的最大沉降值，dRT为右线隧道轴线距

建筑物中心的水平距离，iRT为右线穿过引起的沉降槽

半宽，x 为沉降点与建筑物中心的水平距离。 
O'Reilly 等[12]提出双线隧道掘进引起的沉降曲线

为两隧道单独掘进引起沉降曲线的叠加。基于此，当

左线盾构穿过建筑物后，建筑物的沉降曲线可表示为 
2 2

LT RT
LT RT2 2

LT RT

( ) ( )exp exp
2 2

x d x dS S S
i i

    
         

   
，

(2) 
式中，S 为左线盾构穿过后引起的总沉降值，SLT为左

线盾构单独穿过引起的最大沉降值，dLT为左线隧道轴

线距建筑物中心的水平距离，iLT为左线盾构单独穿过

引起的沉降槽半宽。 

用式（1）对右线通过后外墙监测点的沉降进行拟

合，用式（2）对左线通过后外墙监测点的沉降进行拟

合，拟合的参数如表 2 所示。经过拟合计算，右线的

土体损失率在北侧外墙处为 0.51%，在南侧外墙处为

0.82%；左线的土体损失率在北侧外墙处为 2.60%，在

南侧外墙处为 3.02%。 
表 2 建筑物拟合沉降曲线参数 

Table 2 Parameters of fitting settlement curves 
北侧

外墙 
SRT/mm iRT/m dRT/m SLT/mm iLT/m dLT/m 

6.3  9.2  +6.1 28.2  10.4  -8.8  
南侧

外墙 
SRT/mm iRT/m dRT/m SLT/mm iLT/m dLT/ m 

9.5  9.7  +6.1  33.7 10.1  -8.8  

2.2  内墙开裂情况 

左线盾构穿越后，建筑物墙体出现开裂。在大楼

内部，纵墙（段）大部为斜向裂缝，缝长约 0.6～7.6 m，

缝宽约 0.5～5.0 mm，部分延伸到基础，整体裂缝形

状呈现“八”字形。由于横墙开洞较少、刚度较大，

没有发现裂缝，受隧道施工的影响较小。1 楼左线上

方部分墙体开裂情况较为严重，随着楼层增高逐渐

减轻。建筑物内部两纵墙的主要开裂位置如图 3 所

示。 

 

图 3 内墙裂缝统计图 

Fig. 3 Crack statistics of internal wall 

建筑物内墙除了出现裂缝之外，抹灰层也出现空

鼓、脱落，且部分门窗发生变形、开闭受限。Burland
等[7]提出了砌体结构的损伤等级和损伤现象之间的关

系如表 3 所示。从裂缝宽度来看，建筑物的损伤程度

为“轻微”，但由于房屋的裂缝数目和开裂墙体较多，

以及部分门窗的开闭受限，建筑物的损伤程度向“中

等”发展。总体来说，建筑物处于“轻微损伤”至“中

等损伤”，主体结构仍具有较高的安全性。 
2.3 裂缝位置 

在盾构下穿建筑物情况下，墙体沉降是墙体发生

变形开裂的直接原因。图 4 将北墙与南墙墙体沉降与

墙体裂缝发展的位置进行了对比分析。 
由图 4 可以看出，整个建筑物基本上横跨了沉降

曲线的最低点和凹凸曲率变化点。水平方向上，裂缝

产生的位置主要位于沉降曲线峰值的两侧，且多数裂
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表 3 损伤等级与损伤描述对应关系表[7] 

Table 3 Corresponding relations between damage level and description 

损伤等级 裂缝宽度 损伤描述 
可忽略的 < 0.1 mm 细小的裂缝 
非常轻微 < 1 mm 正常维修时容易处理的细小裂缝 

轻微 1~5 mm 容易修补的裂缝，建筑物内部有细小裂缝，外部可见裂缝 

中等 
5~15 mm 

或裂缝数>3 条 
裂缝需要用合适的材料进行修补，需要对少量的外墙砌砖进行修整和更换。门窗开

闭受限，防风防雨功能受损。 

严重 
15~25 mm 

同时取决于裂缝数量 
大范围的修理，包括部分墙体的重砌，特别是门和窗户需要修复。门窗框变形，地

板倾斜明显，墙壁明显倾斜或凸出，梁的承重能力下降。 

非常严重 > 25 mm 
同时取决于裂缝数量 

需要部分或全部重建的大修。横梁失去承重，墙壁严重倾斜，需要支撑。窗户因变

形而破碎。 

缝与门洞位置相关联。在沉降曲线的峰值附近，建筑

物发生正向挠曲（下凹），但此处墙体的开裂现象并不

明显。而在沉降曲线斜率最大的区域，裂缝的发展较

为明显，且大多数为斜裂缝，由此可以看出砌体结构

建筑物的损伤主要产生于墙体沉降曲线的斜率最大

处，而非墙体的最大沉降处。此外，墙体裂缝的开裂

方向与裂缝位置有关，当裂缝位于沉降曲线峰值左侧

时，裂缝发生左下至右上方向的开裂，当裂缝位于沉

降曲线峰值右侧时，裂缝发生右下至左上方向的开裂。 

 

图 4 墙体沉降与损伤对比图（由北向南观测） 

Fig. 4 Settlements of external walls and cracks of internal walls 

3  盾构掘进致建筑物沉降损伤三维有

限元分析 
为进一步探明建筑表观损伤的内在机理，本节通

过建立三维有限元模型，分析盾构掘进致建筑物墙体

应力应变的分布规律，揭示建筑物的损伤表现与变形

行为之间的内在联系。 
3.1  有限元模型 

图 5 为有限元计算模型及其网格划分。计算模型

在沿建筑物长度方向为 150 m，沿隧道掘进方向的长

度为 115 m，竖直方向取 40 m，左右两边界距离建筑

物边缘为 30 m。建筑物与土体均采用实体十节点四面

体单元，共划分 149003 个网格，235450 个节点。边

界条件为地表是自由表面；土体四周的侧向位移限制

为零，竖向自由；底部边界所有位移均被约束。 

 

图 5 基础、建筑物和土体的有限元模型及网格 

Fig. 5 Grids of finite element model 

模型土体采用小应变土体硬化模型（HSS），是一

个能够防止施工周边的小应变区域土体刚度被低估的

弹塑性本构模型，其物理力学参数见表 4。其中：①

为杂填土；②为粉质黏土；③为强风化砂岩；④为强
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风化炭质泥岩。 ref
50E 为 100 kPa 围压下偏应力的割线

斜率； ref
oedE 为侧限压缩试验切线刚度； ref

urE 为卸载再

加载滞回环的割线模量； ref
0G 为土体参考剪切模量。 

表 4 模型土体物理力学参数表 

Table 4 Physical and mechanical parameters of model soils 

土

层 
层厚 
/m 

ref
50E  

/(kN·m-2) 

ref
oedE  

/(kN·m-2) 

ref
urE  

/(kN·m-2) 

ref
0G  

/(kN·m-2) 
① 1.1 4750 4750 23750 47500 
② 3.9 20000 20000 60000 100000 
③ 5.2 100000 100000 300000 500000 
④ 29.8 50000 50000 150000 250000 

在有限元模型中建立了建筑物的横墙、纵墙、楼

板以及基础，其均视为理想弹性材料。建筑物楼面板

为预制混凝土板，楼板厚度为 120 mm，混凝土强度

等级为 C20，考虑刚度的老化折减 20%，弹性模量取

20.4 GPa，泊松比为 0.2；大楼基础采用石灰三合土砌

筑，基础材料的弹性模量取与墙体相同。采用回弹仪

对大楼墙体所用砖和砂浆的强度进行了全面的检测，

结果表明墙砖的抗压强度等级为 MU7.5，墙体砌筑砂

浆强度实测等级为 M0.5 左右，查阅相关规范[13]确定

墙体的弹性模量为 553 MPa。采用扁顶法测得房屋墙

体弹性模量平均值为 654.72 MPa，和规范推荐值相

近，综合两者取平均值确定墙体的弹性模量为 600 
MPa。建筑物墙体的厚度为 370 mm。虽然上部建筑物

构件采用的是线弹性本构，不能够有效模拟出墙体开

裂的特性出来，但弹性模型能够防止门窗洞口在有限

元网格“奇点”的存在。 
盾构和管片均采用理想弹性本构。管片为 C50 混

凝土，弹性模量为 31 GPa，泊松比为 0.2，重度为 25 
kN/m3。盾构机机壳厚度取为 300 mm，弹性模量取 230 
GPa，考虑盾构机自重对隧道周围的土体产生偏向隧

道中心不均匀收缩的影响，机身重度取为 24.5 kN/m3。

同时通过在土体与盾构机壳之间、土体与建成管片之

间设置界面单元来模拟接触性质，参数 Rinter代表界面

单元的强度比周围土体弱，本模型中土和结构之间界

面的折减参数 Rinter取 2/3。 
模拟中盾构从距离建筑物前 20 m 开始掘进，每

步开挖步长定为 3 m。该模型中冻结刀盘前方的土体

单元来模拟盾构机刀盘对土体的开挖，在掌子面处施

加梯度的支护力 150 kPa+20 kPa/m 来模拟土仓压力，

在盾尾管片环截面施加均匀的压力 4.5 MPa 来模拟千

斤顶的推力，盾尾处代表衬砌管片的有限元单元被激

活来模拟衬砌安装，注浆压力 0.4 MPa 以面荷载的形

式作用于相应环号上来防止土体塌陷。 
3.2  建筑物沉降计算结果 

模型中选取的土体损失率与现场土体损失率相

关，取右线的土体损失率在北墙处为 0.51%，在南墙

处为 0.82%；左线的土体损失率在北墙处为 2.60%，

在南墙处为 3.02%。为了简化计算，建筑物南北侧之

间的盾构径向收缩率定为线性变化，来简化南、北两

侧墙体变形的不一致性。 
图 6 为南北侧外墙沉降实测值与有限元计算结果

对比图，由图中可以看出，有限元计算结果和实际值

吻合较好，为后面分析建筑物在已有位移下内部墙体

的应变奠定了基础。 

图 6 外墙沉降与有限元模型对比图 

Fig. 6 Comparison between settlements of external walls and FEM  

.results 

3.3  墙体主应变计算结果 

通过有限元计算，建筑物在上述变形的基础上，

北侧内墙和南侧内墙的最大主拉应变云图（由北向南

观察墙体）如图 7 所示。Burland 等[6]认为，砌体结构

建筑物发生开裂的临界拉应变为 0.05%，因此主拉应

变云图的图例最低拉应变起点设置为 0.05%，在此条

件下显示的墙体产生主拉应变的区域即为可能产生开

裂的区域。 
由图 7 可以看出，北侧内墙的最大主拉应变为

0.141%，南侧内墙的最大主拉应变为 0.153%。两侧内

墙最大主拉应变最大值都位于建筑物底层并靠近门洞

处，向上发展并逐渐减弱。两墙相隔距离较近，其沉

降大小相差不大，但是门窗开口的存在使得墙体内应

变分布更加复杂化，由于应力集中而导致的局部砌体

开裂，在横向承重墙上可能会引发局部破坏。 
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图 7 内墙主应变云图（由北向南观测） 

Fig. 7 Principal strain nephogram of internal walls 

将有限元计算最大主应变云图与现场实际开裂情

况进行整合分析，可知有限元计算的主拉应变大于

0.05%的区域能够很好地展示出墙体实际开裂情况。

并且墙体的开裂受到主拉应变的控制，相对其它区域，

主拉应变值较大的区域其产生裂缝的可能性更大。从

图中可以看出来，实际开裂较严重的地方往往也是有

限元计算中主拉应变较集中的区域。 
图 8 为两内墙主拉应变方向图。砌体结构裂缝开

裂的方向与主拉应变的方向呈正交关系，由图中可以

看出两内墙的主拉应变方向与实测的裂缝开展具有较

好的吻合。而内墙的主拉应变方向与位置呈现相关性，

位于沉降曲线峰值左侧的主拉应变方向为左上至右

下，位于沉降曲线峰值右侧的主拉应变方向为左下至

右上。 

图 8 内墙主应变方向图（由北向南观测） 

Fig. 8 Principal strain direction of internal walls 

3.4  基于最大主应变的建筑物损伤评价 

Boscarding 等[8]通过大量的工程实例，提出建筑

物的损伤等级实际上由最大主拉应变决定。表 5 为建

筑物损伤等级与最大主拉应变之间的对应关系。根据

表 5 可知，北墙的损伤等级为“轻微”，南墙的损伤等

级为“中等”，这与通过表 3 损伤描述确定的“轻微”

至“中等”评估结果相符。 
表 5 最大主拉应变与损伤等级对应关系表[8] 

Table 5 Corresponding relations between damage level and  

maximum principal tensile strain 
损伤等级 最大主拉应变 
可忽略 0~0.05% 
非常轻微 0.05%~0.075% 
轻微 0.075%~0.15% 
中等 0.15%~0.3% 

严重至非常严重 >0.3% 

4  结    论 
本文研究了盾构隧道下穿某砌体结构建筑物的工

程实例。通过对盾构下穿后建筑物沉降及墙体开裂情

况的分析，以及建筑物—地层相互作用的三维有限元

模拟分析，研究了建筑物沉降与开裂位置、开裂程度

的内在规律，验证了现有损伤评估方法的可靠性。本

文对盾构施工过程中砌体建筑保护具有一定的指导作

用和参考价值。 
（1）左线盾构掘进时因遇到软硬交界地层，盾构

机停机喷涌，造成了地层较大沉降。由此导致砌体结

构建筑物纵墙出现长 0.6～7.6 m、宽 0.5～5.0 mm 的

斜向裂缝，抹灰层出现空鼓、脱落，部分门窗开闭受

限。根据基于损伤现象的损伤评估，建筑物处于“轻

微损伤”至“中等损伤”。 
（2）在水平方向上，裂缝产生的位置主要位于建

筑物沉降曲线峰值的两侧，且多数裂缝与门洞位置相

关联。在沉降曲线的峰值附近，建筑物发生正向挠曲

（下凹），但此处墙体的开裂现象并不明显。而在沉降

曲线斜率最大的区域，裂缝的发展较为明显，且大多

数为斜裂缝。砌体结构建筑物的损伤主要产生于墙体

沉降曲线的斜率最大处，而非墙体的最大沉降处。 
（3）将有限元计算最大主应变云图与现场实际开

裂情况进行整合分析，可以看出有限元计算的主拉应

变大于 0.05%的区域能够很好的展示出现实墙体的开

裂规律，且裂缝开裂的方向与主拉应变的方向呈正交

关系。北侧内墙的最大主拉应变为 0.141%，南侧内墙

的最大主拉应变为 0.153%。根据基于最大拉应变的损

伤评估，与基于表观损伤描述的评估评估结果相符，

均为“轻微”至“中等”，表明基于最大主应变的损伤

等级方法具有合理性。 
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可控刚性桩与排水体组合型复合地基受力与 
变形特性的模型试验研究 
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摘  要：在复合地基中，桩、土的变形受诸多因素的影响，褥垫层较难协调、匹配好所有桩土之间的沉降差，往往存

在桩承载过大而破坏，或桩承载过小而浪费的情况。提出一种新型复合地基—可控刚性桩与排水体组合型复合地基，

该复合地基通过桩顶注浆装置来协调桩土的沉降差，使得注浆前刚性桩基本不承担上部荷载，地基土充分排水固结、

提高承载力；注浆后刚性桩恢复承载作用，桩土共同承担荷载和控制沉降。通过室内模型试验研究该新型复合地基的

受力与变形特性，试验结果表明：新型复合地基的沉降主要产生于注浆前，注浆后沉降量相对较小，而且，新型复合

地基能有效减小不均匀沉降；桩顶盖板所分担的荷载压力在注浆前小于桩间土压力，注浆后盖板顶压力迅速增大，而

桩间土压力相应减小；刚性桩的承载作用可由注浆实现人为可控。 
关键词：复合地基；受力与变形；刚性桩；排水体；模型试验 
中图分类号：TU472       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)12–2308–08 

作者简介：周志军(1979— )，男，博士，主要从事道路与地基处理方面的教学和研究。E-mail：zzjwyu@163.com。 

Model tests on stress and deformation properties of composite foundation with 
controllable rigid piles and drainage bodies 

ZHOU Zhi-jun1, CHEN Chang-fu2, XIAO Shui-qiang3 
 (1. School of Civil Engineering and Architecture, Wuyi University, Jiangmen 529020, China; 2. Institute of Geotechnical Engineering, 

Hunan University, Changsha 410082, China; 3. Maoming Municipal Bureau of Transport, Maoming 525000, China) 

Abstract: In a composite foundation, the deformations of piles and soils are affected by many factors. The cushion is difficult 

to coordinate and match the differential settlement between all piles and soils. Therefore the piles often carry the excessive 

loads and are destroyed, or the piles bear too small loads and are wasted. A new composite foundation composed of controllable 

rigid piles and drainage bodies is proposed. The differential settlement between piles and soils is coordinated by the grouting 

device at the top of piles in the composite foundation, rigid piles hardly carry the upper loads before grouting, and the 

foundation soils are fully consolidated and their bearing capacity is improved. After grouting, the rigid piles begin to support 

the loads, and the piles and soils work together to share the loads and to control settlement. The stress and deformation 

properties of the composite foundation are studied through indoor model tests. The results show that the settlement of the new 

composite foundation mainly increases before grouting and is effectively controlled after grouting. Moreover, the new 

composite foundation can effectively reduce the differential settlement. The load pressure shared by the cover plate on piles is 

less than that shared by the soils between piles before grouting, and the pressure shared by the cover plate increases rapidly 

after grouting, while that by the soils between piles decreases correspondingly. The bearing capacity of rigid piles can be 

controlled by grouting. 

Key words: composite foundation; stress and deformation; rigid pile; drainage body; model test 

0  引    言 
软土具有含水率高、孔隙比大、渗透性差、抗剪

强度低等特点。在软土地基上修建路堤，需要加固地

基来提高其承载力和稳定性，同时，软土地基的沉降，

尤其是工后沉降，一直是一个重要而棘手的技术难题，

沉降超过限值会对工程后期的运营、维护产生很大的

影响[1]。 
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当前，复合地基技术在软基处理中应用广泛，常

用的有水泥搅拌桩复合地基[2]、CFG 桩复合地基[3]、

双向增强体复合地基[4-5]、组合型复合地基[6-8]等，其

中，刚性桩复合地基由于桩体刚度大、荷载传递深，

对地基沉降的控制效果较好[9-11]，但刚性桩复合地基

也存在工程造价较高、桩土变形难以协调等问题。 
刚性桩复合地基的核心技术是褥垫层，因为褥垫

层的变形协调作用，使得桩、土共同承担上部荷载[12]。

褥垫层协调桩、土差异变形的大小跟褥垫层的材料、

厚度、密实度、桩间土压力等密切相关[13]。一般而言，

褥垫层材料越松散、厚度越大、桩间土压力越小，桩

就越容易刺入，褥垫层能匹配的桩、土沉降差就越大；

相反，褥垫层材料越密实、厚度越小、桩间土压力越

大，褥垫层能匹配的桩、土沉降差就越小。 
然而，桩土之间的沉降差，因为地基软土层的厚

度和变形模量、桩的长度和刚度、桩-土之间的剪切变

形特性以及持力层受力变形特性等不同而有很大的差

异，即使是同一工程地段，也会因上部附加荷载不同

而不同。所以，实际工程中，褥垫层很难设计出合适

的厚度及密实度，使褥垫层的变形能够很好匹配桩土

之间的沉降差。 
研究表明，桩刺入褥垫层偏小时，桩需要承担过

多的上部荷载，导致桩体容易发生破坏；桩刺入褥垫

层偏大时，桩的承载力往往得不到充分发挥[14-15]。要

保证桩能安全、充分发挥承载力，传统褥垫层技术还

存在缺陷。 
为了匹配桩土之间的沉降差，本文提出一种新型

复合地基：可控刚性桩与排水体组合型复合地基，其

中，可控刚性桩由刚性桩与桩顶注浆装置组成。注浆

前桩顶刺入注浆装置，协调桩土的沉降差；注浆后桩

顶与注浆装置刚性结合，刚性桩发挥承载作用。该复

合地基既能有效发挥桩的承载力，又能通过排水体提

高地基土的承载力。 
本文对路堤下可控刚性桩与排水体组合型复合地

基进行室内模型试验研究，通过监测复合地基各测点

的沉降随荷载、时间的变化情况，桩间土及桩顶盖板

的受力变化情况，并通过分析试验结果，获得了该新

型复合地基的受力与变形规律。 

1  新型复合地基 
可控刚性桩与排水体组合型复合地基[16-17]的组成

为：①排水体，包括：竖向排水体（常用砂井或塑料

排水板）以及水平铺设的砂垫层；②刚性桩，可用 CFG
桩、素混凝土桩、PHC 管桩或 PTC 管桩等；③桩顶

注浆装置，包括：盖板、套筒、注浆管。新型复合地

基结构组成如图 1 所示。 

图 1 新型复合地基结构组成示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of new composite foundation 

新型复合地基的工作原理：①在注浆前，路堤填

筑预压，软土地基在上部荷载的作用下，经竖向排水

体和砂垫层逐渐发生固结沉降；刚性桩沉降变形较小，

在路堤和地基沉降时，桩顶向上刺入空的套筒内，因

此，在注浆前，刚性桩基本上不承担上部荷载，软土

地基因排水固结而提高承载力。②通过注浆管往套筒

内注浆，填充套筒内空隙；在浆液固化后，刚性桩与

套筒、盖板形成刚性支撑，刚性桩开始发挥承载作用，

与软土地基共同承担上部荷载。 
新型复合地基的优点：①桩间土在注浆前的排水

固结过程受刚性桩影响较小，土体经排水固结后承载

力提高，可减少刚性桩用量；②刚性桩在注浆后发挥

承载作用，达到桩土共同承载状态，且刚性桩沉降变

形较小，可有效控制复合地基的沉降。 

2  室内模型试验 
2.1  模型箱 

模型箱尺寸为 500 cm（长）×200 cm（宽）×150 
cm（高），见图 2，模型箱侧面采用厚钢化玻璃，既可

减小土体与箱侧壁的摩擦力，也有利于箱体的密封防

水和试验观测，模型箱底座为混凝土，试验前，模型

箱做好防水措施和浸水试验。 

 

图 2 模型箱三维视图 

Fig. 2 Three-dimensional diagram of model box 

2.2  地基土及路堤填筑 

模型试验的地基土有两层，上层为软土，厚 50  
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表 1 地基土和路堤填土的物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indexes of foundation and embankment 

土层 γ/(kN·m-3) w/％ ccu/kPa φcu/(°) Es /MPa kh 或 kv/(10-7cm·s-1) 
软土 17.2 50.6 16.9 3.4 0.364 2.69 

黏性土 18.6 30.8 28.4 18.6 3.981 — 
路堤填土 18.9 — — — — — 

cm，取自广东省江门市某市政道路工程，该软土属海

相沉积软土；下层为黏性土，厚 12 cm，起持力层作

用；黏性土层以下是模型箱的混凝土底板，其类似于

实际工程的基岩；保持模型箱水位至软土表面处，使

地基土处于饱和状态。由室内土工试验测得软土及黏

性土的物理力学参数值见表 1，其中，软土的 e–p 曲

线见图 3，因模型试验中软土所受荷载压力在 20.68 
kPa 以下，对应于压缩试验中荷载 p 在 0～25 kPa 范围

的压缩模量 Es=0.364 MPa。 
地基沿模型箱宽度方向分成两段，长 100 cm，见

图 2，分别为新型复合地基加固区、无加固软土地基

区两种。与无加固区对比，有利于分析新型复合地基

的沉降特性，以及各增强体的作用效果。这在试验结

果分析（见 3.2 节）中得到说明和印证。 
试验路堤高 50 cm，路基宽 130 cm，两侧边坡的

坡率为 1∶1.5，模型试验比例为 1∶20，模拟高 10 m，

路基宽 26 m 的路堤工程。由于试验路堤均为人工填

筑和压实，工作量较大，试验路堤简化为 4 层填筑，

第 1 层、第 2 层、第 3 层的填土厚度均为 10 cm，第 4
层填土厚度为 20 cm。路堤填料采用普通黏性土，其

压实后的平均重度 γ 见表 1。 

图 3 软土的 e–p 曲线 

Fig. 3 e-p curve of soft soils 

2.3  排水体 

模型试验的水平向排水体采用砂垫层，其横向宽

度 320 cm，两侧超出路堤底边 20 cm。砂垫层的厚度

约为 7 cm，可对套筒有一定的围护作用。 
竖向排水体采用袋装砂井，长约 55 cm，袋装砂

井贯穿整个软土层，顶部埋入砂垫层内，确保竖向、

横向排水体相互连通。袋装砂井为正方形布置，砂井

间距 10 cm，如图 4 所示。实际工程中，袋装砂井的

直径一般为 7～12 cm，按模型比例 1∶20，反算试验

的袋装砂井直径只有 0.35～0.6 cm，制作较困难，本

试验采用 1 cm 直径的袋装砂井来近似模拟。垫层和袋

装砂井均采用中细砂材料。 
2.4  刚性桩 

模型试验的刚性桩采用直径 2.5 cm 的 PVC 管，

内灌水泥砂浆，桩长 50 cm，正方形布桩，桩间距 20 
cm，复合地基加固区横向布置了 14 根桩，纵向布置 4
根桩，如图 4 所示。试验中，刚性桩采用静压施工，

从路中线开始向两边对称施工，参考桩基规范[18]，控

制垂直度偏差不超过 1%，桩端穿过软土层达到黏性

土层。 

图 4 袋装砂井与可控刚性桩布置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of bagged sand drains and controllable  

rigid piles 

一般情况下，刚性桩复合地基，如 CFG 桩，桩间

距大都为 3～6 倍桩径[19]，而本试验的桩间距达到 8
倍桩径，主要是考虑到桩间土排水固结后承载力提

高，刚性桩数量可适当减少。 
2.5  桩顶注浆装置 

桩顶注浆装置如图 5 所示。其中，套筒为直径 5 
cm、高 10 cm 的 PVC 管，套筒下部套住刚性桩，套

筒周围用砂垫层围护，并填筑密实，套筒顶安放盖板，

盖板与砂垫层顶面平齐。盖板尺寸为 7.5 cm（长）×

7.5 cm（宽）×0.3 cm（厚）。盖板的作用主要有两个，

①封闭套筒的上端面，②注浆后扩散桩顶压力。 
注浆管分主管和支管，二者均采用直径 0.6 cm 的

PVC 管。为了让每个套筒注浆饱满，注浆主管内部放

置一条直径 0.4 cm 的塑料软管，见图 6 所示。注浆时，

浆液通过注浆软管流向最远端的套筒内，注满后，拖

出注浆软管一个桩间距长度，对下一个套筒进行注浆，

如此反复，实现对所有套筒的注浆过程。图 7 是整个
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注浆管路的现场布置图。 

 

图 5 盖板、套筒、刚性桩结构示意图 

Fig. 5 Structural diagram of cover plate, sleeve and rigid piles 

 

图 6 注浆管路示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the grouting pipeline 

 

图 7 注浆管路的现场布置图 

Fig. 7 Arrangement site of grouting system 

采用手动注浆泵注浆，通过注浆量和注浆压力来

判断套筒是否注满。图 8 是试验结束后挖开部分路堤

所见的桩顶注浆效果图，由图可见，套筒内浆液均已

注满，注浆管路完好。 
2.6  试验仪器布置 

测量沉降主要通过沉降板，如图 9 所示，沉降测

点设置在路堤横断面的中心、路肩、坡脚、坡外共 7
个位置，测点的沉降板埋设在地基表面处。新型复合

地基加固区和无加固软土地基区都按图 9 布置测点，

测点横断面分别在各自路段的中间部位。 
同时，新型复合地基在路堤中心、路肩、坡脚这

5 个测点的桩顶盖板处增设沉降板。测量沉降板的百

分表精度为 0.01 mm，量程为 0～50 mm。 

 

图 8 注浆效果图 

Fig. 8 Diagram of grouting effects 

 

图 9 路堤横断面沉降观测点布置图 

Fig. 9 Arrangement of settlement-measuring points in cross  

section of embankment 

采用土压力盒测量桩、土的受力，在路中线附近

的盖板顶、盖板底以及桩间土处分别埋设土压力盒，

如图 10 所示，盖板顶的土压力盒量程为 0～50 kPa，
受压面朝上，盖板底和桩间土的土压力盒量程为 0～
30 kPa，受压面朝下。 

 

图 10 微型土压力盒布置图 

Fig. 10 Arrangement of miniature earth pressure cells 

3  试验结果分析 
3.1  加载情况 

由表 1 中路堤填土的平均重度 γ，以及路堤分层

填筑情况，计算各层填土的体积、自重荷载见表 2。 
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表 2 路堤填土、超载产生的基底中心处附加压力 

Table 2 Additional pressures at base center generated by 

embankment and overloading 

填土 厚度 
/cm 

体积 
/m3 

荷载值 
/kN 

附加压力/kPa 
上限 下限 

第1层 10 0.5303 10.023 1.890 1.790 
第2层 10 0.4702 8.887 1.890 1.587 
第3层 10 0.4100 7.749 1.890 1.384 
第4层 20 0.6400 12.096 3.780 2.160 
超载 13.9  6.844 2.632 1.222 

路堤填筑完成后，通过在路堤顶面堆砌砖块来模

拟超载（路面及车辆荷载等）作用，如图 11 所示。通

过称重，路堤顶面的总堆载为 6.844 kN，反算填土厚

度见表 2。 

 
图 11 路堤顶面堆载图 

Fig. 11 Loads on embankment top 

路堤是梯形横断面，在分层填筑时，因应力扩散、

路堤结构性、地基变形等影响，路堤自重产生的底面

压力较为复杂。以路堤底面中心处的压力为例，计算

方法主要有：①按路堤土层重度乘以土层厚度来计算，

其力学模型是路堤沿横向无限延伸的实体，计算结果

可作为真实值的上限解；②按土层自重荷载除以路堤

底面积来计算，其原理是把路堤荷载等效为均布荷载，

计算结果可作为真实值的下限解，如表 2 所示。 
试验的加载过程：从第 1 层填土开始，第 17 天施

加第 2 层填土，第 31 天施加第 3 层填土，第 47 天施

加第 4 层填土，第 54 天注浆，第 62 天施加超载，保

持荷载到第 273 天。按上述方法①计算路堤底面中心

处的附加压力与时间关系图，见图 12 所示。 

图 12 附加压力与时间关系图 

Fig. 12 Relationship between additional pressure and time 

3.2  新型复合地基的沉降特性 

（1）路堤底面中心处沉降 
图 13 表示了路堤底面中心处的新型复合地基沉

降（盖板、桩间土）、软土地基沉降–附加压力–时间

的关系曲线。从图 13 读取注浆前后的沉降量，见表 3。
分析图表有如下规律： 

a）新型复合地基盖板的沉降量稍大于桩间土的沉

降量。由表 3 可知，二者沉降差异主要产生于注浆前，

累计相差 0.995 mm；注浆后，盖板的沉降增量比桩间

土小，累计减小 0.156 mm。从变形机理上分析：盖板

由套筒及砂垫层支撑，套筒内空，见图 5，盖板下砂

垫层和软土在承压较大时变形量增大，且软土可能发

生挤入套筒的流动，从而导致盖板的沉降量稍大于桩

间土的沉降量。注浆后，盖板、套筒与刚性桩形成刚

性支撑，刚性桩承载力的发挥，使得盖板的沉降增量

相对减小。 

图 13 路堤中心处沉降曲线对比图 

Fig. 13 Comparison of settlement curves at center of embankment 

b）新型复合地基桩间土在注浆前的累计沉降量为

7.120 mm，见表 3，总沉降量为 9.660 mm。图 13 的

桩间土沉降曲线在后期已基本稳定，若把总沉降量作

为桩间土的最终沉降量，按固结理论算得固结度为

U=7.120/9.660≈73.7%，表明桩间土在注浆前已较好固

结，注浆后沉降占比小，这不仅有利于桩间土的排水

固结，也有利于减小工后沉降量，实现这一效果的关

键是刚性桩的人为可控。 
需说明的是：注浆时间点是个关键问题，其不仅

决定刚性桩何时发挥承载作用，还与地基土的受力性

状有关，注浆早了地基土固结不充分，注浆晚了地基

稳定性降低。根据试验结果和工程常识分析，注浆时

间点要综合考虑地基土的承载力、变形量和变形速率，

路堤荷载大小，桩土设计荷载分担比，工期要求等来

确定。这还需要进一步系统的试验和理论研究。 
c）由表 3 可知，新型复合地基盖板和桩间土的累

计沉降量注浆前分别为软土地基的 73.0%和 64.0%，

注浆后分别为软土地基的 33.0%和 35.2%，说明新型

复合地基在注浆后减沉效果更显著。需要说明的是：

新型复合地基有袋装砂井等排水系统，本应固结沉降
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速率更快、沉降量更大些，但由于复合地基桩体和袋

装砂井的施工对地基土有一定的挤密作用，且桩侧负

摩阻力对地基的沉降变形有阻碍作用，使得新型复合

地基的沉降量反而变小；注浆后，刚性桩发挥承载控

沉作用，两种地基的沉降差就越来越大。 
表 3 路堤中心处沉降的对比 

Table 3 Comparison of settlements at center of embankment 

对比项目 
注浆前累计

沉降量/mm 
注浆后累计

沉降量/mm 
总沉降量

/mm 
复合地基（盖板）  8.115 2.384 10.499 

复合地基（桩间土）  7.120 2.540  9.660 

软土地基 11.118 7.222 18.340 

（2）路堤横断面各测点的沉降差异 
从图 14 可以看出：新型复合地基在路堤中心、路

肩测点的沉降量较大，坡脚、坡外测点的沉降量相对

较小；同时，新型复合地基与软土地基对比，在路肩、

坡脚、坡外测点的沉降量相差不大（1.4 mm 以内），

但在路堤中心测点新型复合地基的沉降量（8.115，
7.120 mm）比软土地基的沉降量（11.118 mm）减小

明显，说明新型复合地基施加以后，即使注浆前刚性

桩未直接承载，也改善了地基土的变形性能，减小了

地基的不均匀沉降。 

 

图 14 路堤横断面各测点在第 54 天的沉降对比图 

Fig. 14 Comparison of settlements at measuring points in cross  

section of embankment at 54th day 

图 15 是新型复合地基在注浆并施加超载后与软

土地基的最后沉降对比图。与图 14 相比，新型复合地

基的沉降量增加较小，最大为路堤中心处（2.540 
mm），而软土地基在路堤中心和路肩的沉降增量分别

为 7.222，4.420 mm。可见，新型复合地基在注浆后

控制不均匀沉降的效果较好，可防止附加压力较大处

沉降急剧增加的情况，这对工后期路面结构物的稳定

是非常有利的。 
3.3  新型复合地基的受力特性 

（1）桩间土压力 
随着路堤荷载分级施加，桩间土压力呈阶梯状递

增，见图 16，同时，桩间土压力在各级荷载施加后有

减小趋势。桩顶注浆引起桩间土压力突降，图 16 中曲

线 1 减小了 1.17 kPa，曲线 2 减小了 0.64 kPa，说明

刚性桩发挥承载作用后分担了部分土压力。第 62 天施

加超载，桩间土压力陡增，两曲线分别增加 0.83，1.21 
kPa，之后土压力大致保持平稳，可判断刚性桩已处于

极限承载状态，土压力不再往刚性桩转移。图 13 中盖

板沉降量在超载后仍增加，也印证刚性桩达到极限状

态并发生刺入变形。 

 

图 15 路堤横断面各测点的最后沉降对比图 

Fig. 15 Comparison of final settlements at measuring points in  

cross section of embankment 

 

图 16 桩间土压力曲线图 

Fig. 16 Pressure curves of soils between piles 

（2）盖板顶土压力 
如图 17 所示，盖板顶土压力在注浆前也呈阶梯状

变化，注浆后，盖板顶土压力迅速增大，达到 20.7 kPa
左右，表明刚性桩承载作用非常显著。施加超载，盖

板顶土压力略有增加，峰值约 21 kPa，之后土压力逐

渐减小到 17 kPa 左右，盖板顶土压力的减小可能与刚

性桩的刺入变形以及桩间土固结沉降引起承载性能提

高有关，这个下一步还需深入研究。 
取图 16，17 两组曲线数据的平均值，绘制出盖板

与桩间土的应力比变化曲线，见图 18。可以看出，注

浆前，盖板顶土压力小于桩间土压力，这与套筒支撑

不足导致盖板沉降偏大有关；注浆后，盖板与桩间土

的应力比增大到 3～4，因盖板面积是桩顶面积的 11
倍多，盖板底局部有垫层支撑，求得桩土应力比大致

为 25～38。盖板与桩间土的应力比变化，反映了桩–
土的受力变化情况。 
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图 17 盖板顶土压力曲线图 

Fig. 17 Pressure curves of soils on cover plate 

图 18 盖板与桩间土的应力比变化图 

Fig. 18 Diagram of stress ratio between soils and cover plate 

（3）盖板底土压力 
盖板底土压力反映了盖板受垫层及软土支撑情

况，见图 19。盖板下垫层密实度、盖板可能产生差异

沉降等原因，使得试验所测的两个盖板底土压力在注

浆前存在一定差距，但在注浆后接近相等，峰值均为

6.9 kPa 左右。分析发现：盖板底土压力峰值跟注浆压

力接近，且大于桩间土压力峰值，见图 16，所以盖板

底土压力即使有超载施加也在逐渐减小。试验中后期，

盖板底土压力呈现略微增加，曲线 1 和曲线 2 分别增

加了 0.26，0.53 kPa，与桩间土压力趋于接近。 

 

图 19 盖板底土压力曲线图 

Fig. 19 Pressure curves of soils under cover plate 

 

4  结    论 
（1）本文基于褥垫层的分析研究，提出了一种新

型复合地基，并对其组成、工作原理以及受力与变形

特性进行了说明和研究。 

（2）新型复合地基中砂垫层、竖向排水体、刚性

桩都是传统地基加固措施，唯有桩顶注浆装置是新构

造，根据图 8 所示，注浆管路完好、套筒内浆体是充

满状态，试验注浆是成功的，试验结果分析也表明可

控刚性桩和排水体均发挥了作用，验证了新型复合地

基在试验阶段的可行性。但也需看到，模型试验是缩

尺试验，其与工程实际还是有一定差距的，特别是桩

顶注浆方案在工程应用中是否经济、可行还需要进一

步研究。 
（3）新型复合地基的沉降主要产生于注浆前，占

总沉降量的 70%多，桩间土可较好排水固结；注浆后

刚性桩发挥承载作用，桩土共同承担荷载，新型复合

地基的沉降得到有效控制。 
（4）注浆前，刚性桩刺入空套筒，桩顶盖板所分

担的荷载压力小于桩间土压力；注浆后，刚性桩恢复

承载作用，盖板顶压力迅速增大，桩间土压力相应减

小，综合来看，刚性桩承载作用的发挥是通过人为注

浆来控制。 
（5）本文研究成果是对复合地基技术的积极探

索，限于时间有限，在注浆时间、新型复合地基与传

统复合地基的差异性等问题尚未解决，将在后续试验

中再做研究。 
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岩土工程三轴试验微摩擦荷载传力板的研制及初步应用  
王艳丽，程展林，潘家军，徐  晗，王君雄 

(长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010) 

摘  要：针对粗粒土三轴试验中存在的端部约束问题，基于土体与加载板之间的接触由“整体接触变为分散式接触、

滑动摩擦变为滚动摩擦”的减摩新方法，研制了岩土工程三轴试验微摩擦荷载传力板。详细介绍了该装置的研制思路、

结构原理和细部构造，并通过数值计算进一步论证了分散式接触代替整体接触的减摩措施效果。利用该装置和应力应

变式大型三轴仪对典型砂土进行了常规和端部减摩的固结排水三轴剪切试验，研究砂土在端部正常约束和端部自由（微

摩擦）条件下的强度和变形特性，分析端部约束对砂土应力应变特性的影响规律。结果表明，端部约束是试样出现鼓

胀的根本原因，常规试验方法高估了试样的峰值强度，易使偏应力应变曲线表现软化，并使试样的体变曲线更突出表

现出剪胀性。该装置有效解决了三轴试验的端部约束问题，提高了三轴试验结果的可信性。 
关键词：微摩擦荷载传力板；三轴试验；整体接触；分散式接触；端部约束 
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Development and preliminary application of a microfriction load-transfer              
plate for triaxial tests in geotechnical engineering 

WANG Yan-li, CHENG Zhan-lin, PAN Jia-jun, XU Han, WANG Jun-xiong 
(Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of the Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research 

Institute, Wuhan 430010, China) 

Abstract: In order to solve the problem of end restraint in triaxial tests on coarse-grained soils, based on a new friction 

reduction method in which the contact between soils and loading plates is changed from the integral contact to the distributed 

one and the sliding friction to the rolling one, a load-transfer plate with microfriction loads for triaxial compression tests in 

geotechnical engineering is developed. The development idea, structural principle and detailed structure of the apparatus are 

introduced, and the effects of the friction-reducing measures of the distributed contact instead of the integral one are further 

demonstrated by numerical calculation. By use of this apparatus and a large-scale stress-strain triaxial apparatus, the 

consolidated drainage triaxial shear tests on the conventional and end friction reduction of typical sand are carried out. The 

strength and deformation characteristics of sand under normal end restraint and end free (micro-friction) are studied, and the 

effects of end restraint on stress-strain characteristics of sand are analyzed. The results show that the end restraint is the basic 

reason for the swelling of the specimen, the peak strength of the specimen is overestimated by the conventional test method, the 

deviatoric stress-strain curve is softened easily, and the volumetric strain curve of the specimen shows more prominent 

dilatancy. The apparatus effectively solves the problem of end restraint in triaxial tests and improves the accuracy of triaxial 

tests. 

Key words: microfriction load-transfer plate; triaxial test; integral contact; distributed contact; end restraint 

0  引    言 
目前，一般采用室内三轴试验来分析粗粒土的强

度和变形特性[1]，然而三轴试样在受力变形过程中，

由于端部刚性试样帽(底座)的约束作用，在试样帽(底
座)与试样之间存在摩剪应力，限制了试样在端部区域 
的径向变形，当试样接近破坏时，不是被压成“鼓形”
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就是被挤成“颈状”，这种现象被称为三轴试验中的端

部约束问题[2]。端部约束会造成三轴试样内的应变和

应力的不均匀性，进而影响到试样的应力应变特性，

孔隙水压力或体积变化，剪切带分布和强度特性[3]。

受端部约束效应的影响，三轴试验结果并不能真实反

映粗粒土的力学特性。为了使三轴土体受力状态与天

然士体状态更加接近，有效提高试验的精度，国内外

学者相继对土体的端部减摩方法进行了大量的研究，

试图减小端部约束效应的影响。根据 Timoshenko[4]的

记载，早在 1900 年，Foppal 在压缩试验中在固体试

件的端部涂石腊来减小端部效应的影响，得出不同高

径比时试件的破坏形式和应力分布的规律。1964 年，

Rowe 等[5]首先在三轴试验中成功地使用了无约束作

用的试样帽(底座)。这种试样帽由压力板、润滑剂和

橡皮膜组成。Blight[6]以试样相同的土块作为过渡性垫

块，在垫块表面浸泡一层乳胶橡皮膜，以消除垫块本

身的体积变化或孔隙水压力的影响。程展林等[7]设计

了一种测试端部摩阻力试验设备，探讨了界面摩阻力

的试验方法、粗粒料界面摩阻力大小和减小摩阻力措

施。邵龙潭等[8-9]、王助贫等[10]、董建军等[11]采用数

字图像测量技术，直接量测试样的轴向变形和径向变

形，定量分析端部约束对三轴试验土样的影响。 
由上可知，目前试验中主要釆取两种方法减轻端

部效应的影响：①第一是改进试验加载设备，如采用

抛物线形或者锥体试样帽、增加过渡性垫块和采用润

滑试样帽等方法，其中广泛采用的便是润滑试验帽法；

②第二种是改进试验观测设备，如采用数字图像测量

方法等。润滑试样帽虽然能较有效地减小端部效应，

但同时也带来一些如试样侧溜等负面作用。数字图像

测量方法通过测量试件中部 1/3 区域来回避端部效应

的影响，并不能有效消除端部约束效应的影响。 
针对粗粒土三轴试验中存在的端部约束问题，提

出了土体与加载板之间的接触由“整体接触变为分散

式接触、滑动摩擦变为滚动摩擦”的减摩新方法，在

此基础上，研制了岩土工程三轴压缩试验微摩擦荷载

传力板，并在粗粒土三轴试验中进行了初步应用，有

效解决了三轴试验的端部约束问题，提高了三轴试验

精度。 

1  微摩擦荷载传力板的研制 
1.1  研制思路 

目前，三轴试验中主要采用润滑试样帽的方法来

减小端部约束的作用[12]，虽然能减小端部约束效应，

但程度有限。最主要的原因就是这种方法仍旧保持了

试样与加载板的整体接触，试样与加载板之间的摩擦

仍旧是滑动摩擦，只是加了一定的润滑作用。分散式

微摩擦荷载传力板同时解决了这两个问题，变整体接

触为分散式接触、滑动摩擦为滚动摩擦，可使试样与

加载板之间的摩擦系数大幅降低，有效解决加载板与

试样接触面的摩擦力过大的关键技术难题，为三轴试

验的减摩技术开辟了新的思路。 
（1）整体接触改为分散式接触 
图1为试样和加载板之间整体接触与分散式接触

的示意图，由图可知，端部土体想要发生径向变形，

必须克服试样与加载板之间的切向应力。由于力的叠

加作用，当加载板只是一块板整体与试样接触时，界

面之间的切向应力要远远大于多块板与试样接触。为

了尽可能的减小界面摩擦力，减摩板由之前的一块板

整体接触，改为多个滑块组成的分散式接触，达到加

载板与试样在径向协同变形的效果，较大程度地减小

了界面之间的摩擦力。 

 

图 1 整体接触与分散式接触示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of integral and distributed contacts 

（2）滑动摩擦改为滚动摩擦 
众所周知，界面之间的滚动摩擦要远远小于滑动

摩擦。在分散式接触的基础上，为进一步减小界面摩

擦力，在滑块与承载板之间设置钢珠，变滑动摩擦为

滚动摩擦。这样就使试样端部与加载板接触面切线方

向上没有摩擦力或者摩擦力极小，试样端部在切线方

向上可以自由变形，尽可能提高试验精度。 
1.2  结构原理 

根据上述“整体接触变为分散式接触、滑动摩擦

变为滚动摩擦”的减摩新方法，研制了岩土工程三轴

试验微摩擦荷载传力板[13]。其结构示意图见图2所示，

实物照片见图3所示。该传力板为直径300 mm的圆盘，

由圆形承载板、滑块止动棒、导轨、钢珠、滑块几部

分组成。圆形的承载板中间设有滑块止动棒，圆形的

承载板沿圆周方向呈放射状均匀分布有24个矩形凹

槽。在各个矩形凹槽中分别对应地嵌入带有弧形凹槽

的导轨，弧形凹槽中设有钢珠，在导轨上布置沿圆形

承载板径向的多圈滑块，滑块通过钢珠和导轨接触，

能够在导轨上沿径向自由滑动。通过上述结构，轴向

荷载可以通过多圈自动滑块施加在试样上，同时滑块

和圆形承载板之间通过钢珠来连接，将滑动摩擦变为

滚动摩擦，在试样与荷载传力板界面接触面切线方向

上没有摩擦力或者摩阻力极小（微摩擦），从而使试样
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在接触面切线方向上可以自由变形，有效解决了试样

端部约束问题。 

图 2 岩土工程三轴试验微摩擦荷载传力板结构示意图 

Fig. 2 Structural sketch of load-transfer plate under micro-friction  

in triaxial tests in geotechnical engineering 

 

图 3 岩土工程三轴试验微摩擦荷载传力板实物照片 

Fig. 3 Physical photo of load-transfer plate under micro-friction in  

triaxial tests in geotechnical engineering 

1.3  细部构造 

（1）导轨与承载板的连接 
如图 2 所示，圆形承载板 1 中心设有滑块止动棒

11，圆形承载板 1 沿圆周方向呈放射状均匀分布有 6
个第一矩形凹槽 2，第一矩形凹槽 2 的一端与滑块止

动棒 11 接触，另一端延伸至圆形承载板 1 边缘。相邻

的两个矩形凹槽 2 的中间设有第三矩形凹槽 4，第三

矩形凹槽 4 的一端与邻近的第一矩形凹槽 2 抵靠，另

一端延伸至圆形承载板 1 边缘。第一矩形凹槽 2 与邻

近的第三矩形凹槽 4 之间设有第二矩形凹槽 3，第二

矩形凹槽 3 的一端与邻近的第三矩形凹槽 4 抵靠，另

一端延伸至圆形承载板 1 边缘。 
第一矩形凹槽 2、第二矩形凹槽 3 以及第三矩形

凹槽 4 分别对应地嵌入有第一导轨 6、第二导轨 7、第

三导轨 8，同时第一导轨 6、第三导轨 8 沿环向均匀分

布各 6 个，第二导轨 7 沿环向均匀分布有 12 个，并通

过螺栓与承载板 1 固定连接。螺栓依次穿过导轨上的

固定孔、凹槽上的螺栓孔将导轨锁固于圆形承载板 1
上。 

（2）滑块与导轨的连接 
图 4 所示为导轨与滑块截面示意图。如图 4（a）

所示，导轨（6，7，8）包括一截面为凸字形的导轨本

体，导轨本体顶部间隔设有两个向下凹陷的弧形凹槽

9，每一个弧形凹槽 9 内布满钢珠，导轨本体两侧一边

为台阶面 19，另一侧台阶面竖直侧壁上设有滑槽 20。
如图 3（b）所示，滑块（12～18）包括一扇形本体 21，
扇形本体 21 下部设有竖直的第一滑条 22 和第二滑条

23，第二滑条 23 设有对应导轨上滑槽 20 的凸起 24，
第一滑条 22 与台阶面 19 接触，第二滑条 23 的凸起

24 插入到导轨的滑槽 20 内，以此来实现滑块与导轨

的连接。在凹槽 9 内布满钢珠，这样就避免了滑块与

导轨的直接接触，改滑动摩擦为滚动摩擦，显著地减

小滑块滑动的摩擦力，从而实现滑块在导轨上以较小

的摩擦力沿承载板径向向外滑动。 

 

图 4 导轨与滑块截面示意图 

Fig 4 Section sketch of guide and slide block 

（3）自动滑块布置 
沿圆形承载板的径向依次设有七圈滑块，如图 5

所示。由内向外依次为第一、二、三、四、五、六、

七滑块（12～18）。第一滑块 12 与中心滑块止动棒 11
相邻，第一滑块至第七滑块（12～18）沿圆形承载板

1 的径向依次布置在第一导轨 6 上，第四滑块—第七

滑块（15～18）沿径向依次布置在第二导轨 7 上，第

二滑块—第七滑块（13～18）沿径向依次布置在第三

导轨 8 上。如上所述，第一滑块有 6 个，第二滑块和

第三滑块分别有 12 个，第四滑块—第七滑块分别有

24个，总共有 126个滑块和滑块止动棒组成一个拼盘，

用于直接与试样接触。 

2  数值模拟 
为验证分散式微摩擦荷载传力板的有效性，采用

ABAQUS 有限元软件，建立微摩擦荷载传力板和三轴

试样的整体三维数值模型，见图 6 所示。数值模拟的
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难点是如何正确反映微摩擦荷载传力板上滑块的自由

变形，采用在滑块之间设置间隙单元来模拟，间隙单

元赋予较小的弹性模量，加载板与试样之间设置接触，

计算参数见表 1 所示。 

 

图 5 滑块分布 

Fig. 5 Distribution of blocks 

 

图 6 数值模型 

Fig. 6 Numerical model 

表 1 计算参数 

Table 1 Computational parameters 

材料 
密度

/(g·cm-3) 
弹性模量 

/MPa 泊松比 

土体 2.00     30.0 0.300 
传力板 7.84 200000.0 0.167 
间隙单元 0.00      0.1 0.000 

对数值模型施加围压与轴压，量值均为 1 MPa，
其中轴向压力施加在传力板顶部，水平向压力施加在

试样上，加载板上滑块与试样的摩擦系数设定为 0.3，
考虑整体接触（间隙单元赋予滑块单元的参数）和分

散式接触（间隙单元和滑块单元分别赋予相应参数）

两种情况，分别计算了试样的应力变形。图 7，8 给出

了试样 X，Y和 Z 3 方向的应力和变形分布。由图可知： 
（1）整体接触情况下，试样在 3 个方向上的应力

变化幅值较大，试样X方向应力变化范围为0.52～1.03 
MPa，Y方向应力变动范围为 0.52～1.03 MPa，Z方向

应力变化范围是 0.74～1.15 MPa，最大变动幅度为

49%，且土体的变形在水平向与轴向变形极度不均匀，

尤其在试样与加载板接触处，存在明显的约束效应。 
（2）分散式接触情况下，试样在 3 个方向上的应

力变化幅值较小，试样 X 方向的应力变化范围为

0.81～1.13 MPa，Y 方向应力变动范围为 0.81～1.17 
MPa，Z 方向应力变化范围是 0.92～1.09 MPa，最大

变动幅度为 19%，应力的变化主要分布在顶端，是顶

部滑块移动后存在微小间隙引起的土体局部应力改

变，且土体的变形在水平向与轴向变形比较均匀，证

明了分散式接触可以较大程度地降低试样与加载板之

间的摩擦力。 

 

图 7 整体接触与分散式接触试样应力分布 

Fig. 7 Stress distribution of specimen with integral and distributed  

.contacts 
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图 8 整体接触与分散式接触试样变形分布 

Fig. 8 Deformation distribution of specimen with integral and  

distributed contacts 

3  应用实例 
3.1  试验概况 

为验证微摩擦荷载传力板的适用性和可行性，以

粒径为 0.25～0.5 mm 砂土为研究对象，首先进行最

大、最小干密度试验， dmin =1.36 g/cm3， dmax =1.64 
g/cm3控制其相对密度为 0.8，换算出试验控制干密度

1.56 g/cm3。利用微摩擦荷载传力板和应力应变式大型

三轴仪对典型砂土进行了常规和端部减摩的固结排水

三轴剪切试验，试样直径为 300 mm，高 600 mm，采

用水头法饱和，固结围压为 0.4 MPa，剪切速率为 0.45 
mm/min，获得两种条件下试样的应力应变曲线和体变

应变曲线，从而探讨端部约束对典型砂土强度变形特

性的影响规律。 
3.2  结果初步分析 

分别整理典型砂土常规试验与减摩试验的偏应

力与轴向应变曲线、体变与轴向应变曲线，如图 9 所

示。结果表明，不同端部约束条件下砂土的应力应变

曲线和体变应变曲线显著不同，端部约束会增大同一

围压下的峰值强度，使偏应力峰值提前到来，且易使

偏应力应变曲线表现软化。受到端部约束的影响，常

规试验的体变曲线更突出表现出剪胀性。图 10 是试验

结束后试样变形形态对比，可以明显的看出端部约束

限制了常规试样端部的径向变形，试样中间部分的径

向变形明显大于试样端部，表现出鼓胀。经过减摩处

理的试样则均匀的多。同时，也证明了分散式微摩擦

荷载传力板的有效性。 

 

图 9 不同端部约束条件下砂土典型三轴试验曲线的对比 

（ 3 =400 kPa） 

Fig. 9 Comparison of typical triaxial test curves of sand under  
 different end restraint conditions（ 3 =400 kPa） 

图 10 试验结束后试样变形形态对比（ 3 =400 kPa） 

Fig. 10 Comparison of deformation morphologies of specimen  
after tests（ 3 =400 kPa） 

4  结    论 
（1）在对土体端部减摩方法国内外研究现状深入

调研的基础上，针对粗粒土三轴试验中存在的端部约

束问题，研制了岩土工程三轴压缩试验微摩擦荷载传

力板。该装置有效解决了三轴试验的端部约束问题，

提高了三轴试验结果的可信性。 
（2）详细介绍了岩土工程三轴试验微摩擦荷载传

力板的研制思路、结构原理和细部构造，并通过数值

计算进一步论证了分散式代替整体式接触的减摩措施

效果。 
（3）利用该装置和应力应变式大型三轴仪对典型
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砂土进行了常规和端部减摩的固结排水三轴剪切试

验，结果表明，端部约束是试样出现鼓胀的根本原因，

常规试验方法高估了试样的峰值强度、且易使偏应力

应变曲线表现软化，并使试样的体变曲线更突出表现

出剪胀性。 
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摘  要：在对含饱和砂土场地进行地震反应分析时，等效线性化方法难以模拟饱和砂土的孔压变化，且适用的有效应

力本构也相对较少，相关本构的模拟结果亦缺乏与实际饱和砂土场地观测台阵地震动记录的对比验证。从一维饱和砂

土场地时域非线性地震反应分析出发，基于对数动骨架曲线时域非线性土体动本构和陈龙伟孔压增长模型，并考虑可

逆超静孔隙水压力，得到了可用于饱和砂土场地地震液化反应分析的时域非线性有效应力本构。这一本构能合理的模

拟饱和砂土层在地震动作用下的孔压波动变化，以及孔压增长引起的土体软化现象，其孔压模拟结果更符合实际孔压

发展过程。通过自行编制的一维土层地震反应分析程序 Soilresp1D，实现了可液化场地动力反应分析。含饱和松砂场地

地震反应分析本构数值模拟结果与基于丰万玲孔压增长模型的有效应力本构的时域分析结果和实际观测场地地震动记

录对比表明，提出的基于对数动骨架曲线并考虑可逆超静孔隙水压力的有效应力本构是可行的且结果合理。此外，通

过对含饱和砂土层场地地震反应分析，揭示了液化对场地地表加速度峰值和反应谱及饱和砂土层抗剪强度的影响特征。 
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Constitutive model for effective stress based on logarithmic skeleton curve                   
considering reversible pore pressure 

DONG Qing1, ZHOU Zheng-hua1, SU Jie1, LI Xiao-jun2, HAO Bing1, LI Yuan-dong1 
(1. College of Transportation Science & Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 210009, China; 2. College of Architecture and 

Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: The equivalent linearization method which is often used for seismic response analysis is difficult to simulate the 

variation of the pore pressure of saturated sandy soil, and there are few constitutive models. Almost the existing constitutive 

models for effective stress have not been verified by the observed records of strong motion in actual liquefiable sites. A 

time-domain nonlinear constitutive model for effective stress which is used in the time-domain one-dimensional nonlinear 

seismic response analysis of liquefiable sites with saturated sand is obtained based on the logarithmic dynamic skeleton curve, 

Chen long-wei's hole pressure growth model and reversible overstatic pore water pressure. The constitutive model can 

reasonably simulate the variation of pore pressure of saturated sand layer under the action of strong motion and the softening 

characteristics of soils caused by the increase of pore pressure, and is also embedded in the program Soilresp1D to realize the 

dynamic response analysis of liquefiable soil layer sites. It can be seen from the comparison among the simulated results of 

liquefiable site with saturated sand by the proposed time-domain nonlinear constitutive model for effective stress of and those 

by Feng Wan-ling's pore pressure growth model and the strong ground motion records of the actual liquefiable sites that the 

constitutive model for effective stress based on the logarithmic dynamic skeleton curve and the reversible overstatic pore water 

pressure is feasible, and the numerical simulated results are reasonable. In addition, by the seismic response of the site with 

saturated sand layers, the effects of liquefaction on the peak and the response spectra of ground acceleration and shear strength 

of the saturated sand layers are analyzed, and the characteristics of influence are discussed. 

Key words: logarithmic skeleton curve; reversible pore pressure; effective stress; liquefaction; stress-strain relationship 

0  引    言 
在对含饱和砂土层场地地震反应研究中，孔隙水

压力上升引起的砂土液化是一种典型的地震灾害现
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象。饱和砂土动力有效应力本构关系是否能真实的表

征饱和砂土的物理力学特性，对场地地震液化反应模

拟的准确性至关重要，因此可液化土层的动力响应模

拟成为国内外学者的研究热点。合适的饱和砂土动力

有效应力本构不仅仅需要模拟液化过程中土体的软化

现象，还需要对液化过程中的土体应力应变关系的变

化细节进行描述。 
选择一个合理的土体动力非线性本构模型是液化

土层地震动模拟计算分析的前提，以双曲模型为主的

土体弹塑性动力本构模型广泛应用于土层的地震反应

分析中。基于 Masing 法则[1]的双曲模型是国内外常用

的基于骨架曲线的土体动力非线性本构，Rasenblueth[2]

和 Newmark[3]考虑到可能出现应力值超过土体极限应

力值的不合理现象，扩展了 Masing 法则。赵丁凤等[4]

在 Davidenkov 本构模型基础上，提出代替“扩展

Masing 法则”的修正加载准则，解决了该准则在程序

实现中需要记录大量数据的问题。为使应力应变关系

符合阻尼比试验结果，王志良等[5]提出了“阻尼比退

化系数”对 Masing 关系进行了修正。李小军在王志良

模型的基础上提出“基于骨架曲线修正”[6]处理的

“动态骨架曲线”[7]的概念，给出了能考虑土体试验

特性且形式简单的一维土体动力本构关系。等效线性

化是土层一维地震反应分析中常采用的方法，但该方

法是平均滞回曲线意义上的线性方法，无法体现土体

的塑性变形，且难以考虑孔压上升对饱和砂土层剪切

强度的影响。笔者在李小军模型的基础上提出了以对

数函数为骨架曲线[8]，可拟合阻尼比、刚度比试验曲

线的土层时域非线性地震反应分析方法，并开发了相

应的一维地震反应计算程序。该方法得到的本构模型

滞回圈较宽，能更好的体现土体的非线性和塑性特性。

国内外专家学者根据循环三轴或剪切试验提出了不同

的孔压增长模型，如以 seed[9]为代表的根据孔压比和

振次比关系提出的孔压增长公式和 Ishibash 等[10]根据

孔压比与动应力及振次的关系确定的孔压增长模型，

但是这些模型不能用于不均等固结土体的孔压增长计

算，且不适用于不等幅荷载情况下的孔压计算。孙锐

等[11]、陈龙伟等[12]在 seed 模型基础上提出了适用于水

平场地的不均等固结饱和砂土孔压发展增量计算模

型。付海清等[13]以加速度、埋深、砂土密实度等现场

参数为基本指标，构建直接适用于水平场地饱和砂土

孔压增量模型。上述孔压模型只能模拟在应力循环作

用下的孔压增长，无法反映应力卸载条件下的实际孔

压值的减小。实际孔压模型由不可逆孔压项和可逆孔

压项组成，文中所用的孔压计算模型是在陈龙伟的不

可逆孔压增量的基础上，加入笔者提出的可逆孔压模

型，两者结合得到的可体现孔压波动的新型孔压模型。

该模型能较好的模拟应力循环作用下饱和砂土的实际

孔压变化情况。 
此外，孙锐[14]通过高精度动三轴的试验结果发现

砂土循环最大剪切模量 NGmax, 、极限剪应力 ult ,N 和孔

压比的关系与砂土类型和相对密度无关，且可以描述

成统一的线性关系。基于此，本文提出了以对数动骨

架曲线本构土层时域非线性地震反应分析方法为基

础，结合能计入可逆超静孔隙水压的孔压计算模型，

通过饱和砂土的有效应力对其剪切模量和抗剪强度进

行修正，得到可模拟含饱和砂土场地液化地震反应的

土层时域非线性有效应力本构。 
在自行编制的土层地震反应分析程序 Soilresp1D

的基础上，加入基于对数动骨架曲线并考虑可逆超静

孔隙水压力的有效应力本构，实现了可液化场地动力

反应分析。通过对含饱和松砂层场地数值分析，并与

基于不同孔压增长模型的有效应力本构的时域分析结

果和实际地震动观测记录对比表明，本文提出的基于

对数动骨架曲线并考虑可逆超静孔隙水压的孔压计算

模型的有效应力本构的模拟结果较为合理，与实际地

震动记录相符，且反映了液化对场地地表加速度峰值、

反应谱及饱和砂土层抗剪强度的影响规律。 

1  有效应力分析方法 
1.1  考虑可逆超静孔隙水压的孔压计算模型 

含饱和砂土场地地震反应模拟结果是否能反映饱

和砂土液化对场地地震反应的影响取决于合理的孔压

计算模型，这一模型应能真实模拟饱和砂土层在每一

应力循环后的孔压值。 
常用的孔压模型只能反映孔压在应力循环加载作

用下的增长，无法体现应力卸载时孔压的减小，如图

1（a）中的红线所示，而饱和砂土不排水循环三轴试

验实测孔压值如图 1（a）中的蓝线所示。据此可将饱

和砂土不排水循环三轴试验实测孔压值分为可逆孔压

reu （图 1（a）黑线）和不可逆孔压 iru （图 1（a）红

线），如此可知，不可逆孔压 iru 随着循环次数的增加

单调增长，本文将依据陈龙伟[12]提出的适用于水平成

层场地的不均等固结饱和砂土的孔压发展增量计算模

型表示，这一模型是通过振动台和振动离心机土层液

化试验得到的，能真实反映实际水平成层场地在水平

剪切地震动作用下的土体单元水平往返剪切力，孔压

发展增量计算模型： 
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式中   *
ir,0u 为初始不可逆孔压比； *

ir, ir, /N Nu u    
0 ， ir ,Nu 为第 N 次应力循环中的不可逆孔压的孔压

增量； 0 为初始有效围应力； *
0ir , 1 ir , 1 /N Nu u     ，

ir , 1Nu  为第 N-1 个应力循环中的不可逆孔压； 1,0c ， 

1, 1, 4,0a bc c A， ， 为试验参数，与土的密实程度有关； cK
为固结比； epN 为等效应力作用次数， i 为第 i 次循环

剪应力幅值（1 i N≤ ≤ ）； N 为第 N 次循环剪应力幅

值， 为材料参数。式中相关参数取值详见文献[12]，
在此不再赘述。 

 

 

图 1 饱和砂土不排水循环三轴试验过程中孔压变化 

Fig. 1 Variation of pore pressure of saturated sand by undrained  

cyclic triaxial tests 

由图 1（a）可知，可逆孔压 reu 是非正的，对于

每一循环加载过程，逐渐增大至零，随卸载逐渐减小，

反向加载时，可逆孔压亦逐渐增大。根据如图 1（b）
所示的饱和砂土不排水循环三轴试验数据分析可得，

每一应力循环的可逆孔压与该循环的应力呈线性关

系，且每一循环的可逆孔压初始值为 iru 。可逆孔压

re,Nu 定义为 
ir

re, ,max
,max

( )N N
N

u
u  




    。     (2) 

在对饱和砂土层进行时域非线性地震反应有效应

力分析时，根据上述两式即可得到循环应力作用下饱

和砂土的实际孔压值（图 1（a）中的 u 线）。  
1.2  基于孔压的剪切模量和抗剪强度修正方法 

饱和砂土层每一循环的最大剪切模量和抗剪强度

受这一循环孔压变化的影响显著，最大剪切模量和抗

剪强度随着孔压比的上升不断减小。为考虑在循环荷

载作用下孔压的上升对土体软化过程的影响，则每经

过一次应力循环需对砂土的最大剪切模量和抗剪强度

进行修正。孙锐等[14]通过拟合高精度动三轴的试验数

据发现饱和砂土最大剪切模量 NGmax, 、极限剪应力

ult,N 和孔压比的关系几乎不受砂土类型和相对密实

度的影响，且能简单描述成统一的线性关系，其具体

函数表达式为 
max max 0

ult, ult,0
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式中， max,NG ， ult,N 分别为 N-1 次应力循环后砂土的

最大剪切模量和极限剪应力， 0/N NU u  。 
1.3  基于对数动骨架曲线含饱和砂土层场地时域非

线性本构有效应力分析方法 

在文献[8]提出的基于对数动骨架曲线时域非线

性土体动本构基础上，考虑可逆超静孔隙水压的孔压

计算模型及剪切模量和抗剪强度随孔压变化的修正关

系，提出了一种新的有效应力本构： 
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式中，相关参数的物理含义及其取值详见文献[8]及前

文相关定义，在此不再赘述。 
基于文献[8]中的式（18），（19），（21）结合式（4）

所表述的有效应力本构，可形成一种基于对数动骨架

曲线时域非线性土体动本构并考虑可逆超静孔隙水压

力的含饱和砂土场地时域非线性地震反应分析方法，

这一方法可以计算不均等固结条件下的水平成层场地
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在不等幅的地震荷载作用下的孔压变化情况，且可模

拟饱和砂土液化过程中的砂土剪切模量和抗剪强度软

化特征。将这一方法引入笔者研发的土层场地时域非

线性动力反应分析程序 Soilresp1D，实现了含饱和砂

土场地时域非线性地震反应分析。 
图 2 为依据本文有效应力分析方法得到的饱和松

砂土体试验模型等幅循环荷载作用下的应力应变曲线

及孔压变化，数值模拟中当孔压比达到 1 时，砂土层

发生液化，且液化后土层的剪切模量取 0.0125 

maxG [15]。由图可知本文有效应力本构所反映的应力应

变关系合理，能实现在动荷载作用下孔压上升引起的

饱和砂土剪切模量和抗剪强度软化特征。 

 

图 2 基于本文本构模拟试验模型中饱和砂土的动力反应 

Fig. 2 Stress-strain curves and simulated results of variation of 

pore pressure based on constitutive model for effective stress 

2  可液化土层场地非线性地震反应对

比分析 
利用本文方法，对含饱和松砂层场地和实际观测

台阵场地进行地震液化反应分析，并通过基于丰万玲

孔压增长模型的有效应力本构的计算结果和实际地

震动观测记录对比分析，验证了基于对数动骨架曲线

并考虑可逆超静孔隙水压力的孔压模型的有效应力

本构的合理性。同时，讨论了饱和砂土层液化对场地

地表加速度峰值、反应谱及饱和砂土体剪切模量的影

响。 

2.1  基于不同孔压模型的有效应力本构计算结果对比 

数值分析中输入图 3（a）所示时长 82 s、峰值加

速度 2 m/s2、离散时间步距为 0.02 s 的地震动时程。

按照时域非线性分析稳定性的要求并结合地震动截止

频率（15 Hz）确定数值模拟时间步距为 0.0025 s，为

实现数值分析将输入地震动时程通过插值成离散散步

距为 0.0025 s。计算场地模型包含黏土层、饱和砂土

层和下伏基岩，总厚 32 m，各岩土层模型计算参数见

表 1。根据石兆吉给出的液化判别式得到的该计算模

型中砂土的液化临界剪切波速为 267.1 m/s[16]，各砂土

层的实测剪切波速均小于该值，所以该模拟场地为液

化场地。按照土层时域动力反应分析方法精度要求确

定了沿场地深度的离散步距 z 为 1 m，如此将计算模

型划分成 32 层，其中层 7～层 9 为饱和砂土层。在对

模型进行动力反应计算时，每一次应力循环后（应力

两次过零线）需对 max,NG 和 ult,N 修正，当饱和砂土层

发生液化后土层参数保持不变。数值模拟结果如图 3
（b）～（d）、图 4 所示，图 3（b）～（e）为本文方

法分析结果和基于丰万玲孔压增长模型的有效应力本

构分析结果，图 4 为本文方法分析得到的含饱和砂土

场地模型在地震动作用下液化和未液化砂土层的应力

应变曲线。 
表 1 场地计算模型参数 

Table 1 Model parameters for site salulation 

土类 深度
/m 

剪切波速 
/(m·s-1) 

密度 
/(t·m-3) 

ab /  1a  
/(10-3) 1b  

黏土 6 120.0～142.2 1.95 1160 0.82 5.9 
细砂 9 142.2～153.3 1.49 1934 2.24 5.2 
黏土 30 153.3～231.0 1.95 1160 0.82 5.9 
基岩 32 511.0 2.65    
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图 3 输入地震动时程和两种有效应力本构的场地地震反应 

Fig. 3 Time histories of input ground motion and seismic 

responses of two constitutive models for effective stress 

数值模拟结果显示，基于本文分析方法得到的地

面加速度峰值为 1.62 m/s2，基于丰万玲孔压增长模型

有效应力本构计算得到的地面加速度峰值为 1.5 m/s2。

根据孙锐对比液化与非液化场地加速度反应谱，可知

液化场地减少地震动高频分量但同时对低频分量显著

放大[17]。由图 3（d）两种本构地面加速度反应谱,本
文本构计算场地在周期为 1 s 内的高频地震反应明显

减小，在周期大于 1 s 的地震反应有明显放大，丰万

玲本构计算结果则无该现象。根据反应谱对比图判别

本文本构计算该模型场地发生液化，丰万玲本构计算

该场地未发生液化，该结果与本文孔压计算结果一致。

由图 3（b），（c）可以看出，丰万玲有效应力本构分

析所得地面加速度时程与入射加速度时程无明显差

异，本文分析结果在饱和砂土液化后高频地震动得到

了明显的衰减。图 3（e）所示结果显示，丰万玲孔压

增长模型分析孔压增长缓慢，最大孔压比仅为 0.1，未

发生液化；而本文分析结果表明，层 7 于 16.55 s 孔压

比达 1.0，即开始液化，总体表现为孔压比随作用时间

逐渐增加，当加速度接近峰值时，上层饱和砂层孔压

迅速上升，并发生液化；对于下层饱和砂土，孔压比

随作用时间逐渐增加，达 0.54 后，趋于平稳，不难发

现其平稳段对应于上层饱和砂土液化阶段；同时可以

看出本文方法模拟结果能较真实的反映饱和砂土地震

作用下的实际孔压变化特征，即孔压随地震荷载作用

有增有减；相比于本文模拟结果，丰万玲有效应力本

构虽能描述孔压增长过程，但不能合理的模拟饱和砂

土孔压在地震荷载作用下孔压变化特征，未能反映含

饱和砂土液化对场地地震反应的影响。 
此外，由图 4 可以看出，层 7 饱和砂土层在液化

前应变较小，土体剪切模量较大，应力应变曲线较陡，

液化后应变增大，剪切模量减小，应力应变曲线迅速

变缓。层 9 饱和砂土层孔压比未达 1.0，未发生液化，

其应变较小，剪切模量的折减较为缓慢。 

 

图 4 本文方法模拟液化与未液化饱和砂土层应力–应变关系 

曲线 

Fig. 4 Simulated results of stress-strain relationship curves  

   between liquefied and unliquefied saturated sand 

综上所述，本文方法能再现饱和砂土层在强地震

作用下孔压变化特征，能反映液化饱和砂土层的减震

效应和高频地震动的衰减特征。 
2.2  Fire Station 场地模型计算结果与实测结果对比 

本文以加州 Corralitos 地区的 Fire Station 场地影

响观测台阵的场地资料为基础，建立了含饱和砂土层
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场地地震液化反应分析模型，以地表下 102 m 基岩处

实测加速度时程为作用地震动，加速度时程如图 5（a）
所示，其峰值加速度为 0.75g。按照一维土层场地时域

非线性计算精度和稳定性要求确定了各土层离散步距

和计算时间步距，采用本文方法模拟得到了场地地表

加速度反应，并与实际地表观测记录对比，验证了本

文方法数值模拟的可靠性。分析模型厚度为 102 m，

由松细砂、中密砂及黏土组成，图 5（b）给出了模型

剪切波速随深度变化趋势，模型相关参数如表 2 所示。 
同样根据石兆吉给出的液化判别式得到该实际场地模

型上层厚度为 26 m 细砂的液化临界剪切波速为 371.7 
m/s，上层细砂的实测剪切波速均小于该值，该场地为

液化场地。 
表 2 场地计算模型参数 

Table 2 Model parameters for site calculation 

土类 层厚 
/m 

深度 
/m 

密度 
/(t·m-3) 

ab /  1a  
/(10-3) 1b  

松细砂 26 26 1.92 1711 7.18 3.717 
黏土 12 38 1.68 1527 3.73 4.331 

松细砂 22 60 1.92 1051 8.36 4.245 
中密砂 40 100 1.68 709 10.53 4.081 
基岩 2  1.92    

 

图 5 实测基岩地震动加速度时程和场地剪切波速随深度的 

变化 

Fig. 5 Time histories of measured bedrock acceleration and  

variation of shear wave velocity with depth 

由表 2 可以看出，分析模型覆盖土层主要为砂和

黏土，浅层砂土为饱和松细砂。图 6（a），（b）所示

实测和计算所得的地表加速度时程均显示 10s 左右地

震动达到峰值，土层发生液化，该结果与图 6（d）所

示计算孔压比一致，验证了本文计算方法的可靠性与

有效性。图 6（d）所示不同深度饱和砂土层孔压比表

明，浅层饱和松细砂层孔压比随时间快速增加，且埋

深越浅发生液化越快，而下层饱和松细砂层孔压增长

较为缓慢，未发生液化。由此可知本文有效应力本构

模型能真实反映饱和砂土层液化特征，亦表明地表下

20～30 m 深度内的饱和砂土能产生液化，这一结果的

可信性得到了 2011 年新西兰 Mw6.3 地震中发现 20～
30 m深度内饱和砂土产生液化现象的证实[18]。图 6（c）
所示为地表与基岩加速度反应谱，根据孙锐提出的液

化场地地表反应谱特征，可知实测地表与计算地表反

应谱均显示该场地发生液化。在约 0.3 s 周期内，计算

地表加速度反应谱相对基岩加速度反应谱明显减小，

与实测地表加速度反应谱相近，变化趋势相似。 
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图 6 数值模拟结果与观测结果 

Fig. 6 Simulated and observed results 

由此不难看出，饱和砂土层液化对短周期地震动

具有明显的减震效应，本文方法模拟结果可信，能模

拟饱和砂土层孔压变化规律和液化对地表加速度峰值

及反应谱的影响特征。 

3  结    论 
从对数骨架曲线出发并考虑可逆超静孔隙水压的

孔压模型，结合每一加载循环饱和砂土体的剪切模量、

抗剪强度修正方法，提出了一种基于对数动骨架曲线

时域非线性土体动本构并考虑可逆超静孔隙水压力的

含饱和砂土场地时域非线性地震反应分析方法。通过

典型算例验证了本文方法的可行性和模拟结果的合理

性，得到以下 4 点结论。 
（1）基于饱和砂土不排水循环三轴试验结果，提

出了考虑可逆超静孔隙水压的孔压计算模型，该模型

不仅能模拟应力循环加载作用下孔压的增长，还能体

现应力卸载时孔压的减小。 
（2）数值模拟结果对比分析表明，本文方法能再

现饱和砂土层在强地震作用下孔压变化特征，能反映

液化饱和砂土层的减震效应和高频地震动的衰减特

征。 
（3）场地影响观测台阵 Fire Station 分析模型数

值结果显示，本文有效应力本构模型能真实反映饱和

砂土层液化特征，分析方法是可行的，且结果可信。 
（4）饱和砂土液化对地震动峰值加速度与加速度

反应谱等地表地震动参数，以及饱和砂土体剪切模量

和抗剪强度具有显著影响。 
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三轴剪切过程中粗粒料颗粒破碎变化规律研究 
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摘  要：准确预测粗粒料在加载过程中颗粒破碎的变化规律，并将其应用于粗粒料的本构模型中具有重要意义。合理

定义和精确计算颗粒破碎指标是准确研究加载过程中粗粒料颗粒破碎变化规律的保障。引入 Einav 的分形破碎指标，认

为在目前的颗粒破碎指标中该指标最适合用来对比评价粗粒料的颗粒破碎程度，并利用连续级配土的级配方程代替分

形级配方程进行破碎指标的准确计算。在此基础上，选取已有文献中的试验数据，对粗粒料三轴剪切过程中的颗粒破

碎变化规律进行了研究，建立了一个可以描述三轴剪切过程中颗粒破碎指标与剪应变及平均正应力之间关系的数学模

型，并验证了该模型的适用性。 
关键词：粗粒料；三轴剪切；颗粒破碎；级配方程；变化规律 
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Evolution law of particle breakage of coarse-grained soil during                                
triaxial shearing 

WU Er-lu1, ZHU Jun-gao1, HUANG Wei2, LIU Zhong3 

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 

2. PowerChina Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China; 3. Yellow River Institute of Hydraulic Research, 

Zhengzhou 450003, China) 

Abstract: Accurate prediction of the evolution law of particle breakage during loading process is of great significance to 

building the constitutive model for coarse-grained soil. The reasonable definition and accurate calculation of particle breakage 

indices are the guarantee to exactly study the evolution law of particle breakage during loading process. The fractal breakage 

index of Einav is introduced and considered as the most suitable one to compare and evaluate the breakage degree of 

coarse-grained soil among breakage indices. It is realized to accurately calculate the fractal breakage index by replacing fractal 

gradation equation with the gradation equation for continuous gradation soil. On this basis, the evolution law of particle 

breakage of coarse-grained soil is studied by selecting the experimental data in the existing literatures. A mathematical model is 

established to describe the relationship among particle breakage indices, shear strain and average normal stress during triaxial 

shearing, and the applicability of this model is validated. 

Key words: coarse-grained soil; triaxial shearing; particle breakage; gradation equation; evolution law 

0  引    言 
粗粒料由于具有抗剪强度高、透水性强及压实性好

等优良工程特性成为土石坝工程的主要填筑材料[1-2]。

粗粒料易发生颗粒破碎[3-5]，导致其级配和结构发生了

改变，从而对其变形性质产生了显著的影响[6-9]。因此，

研究粗粒料在加载过程中颗粒破碎的发展规律，并将

其应用于考虑颗粒破碎影响的粗粒料本构模型中具有

重要意义[10-13]。 
研究颗粒破碎规律之前，需要找出一个衡量颗粒

破碎量的指标即破碎指标。为此，不少学者对如何定

义破碎指标进行了研究[14-18]，如 Einav[19]将试验前后

各粒级配的含量差值之和作为破碎指标 Bg。基于这些

破碎指标，国内外学者对粗粒料的颗粒破碎规律展开
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了大量研究[20-23]。刘汉龙等[24]通过大型三轴试验发

现，剪切之后的颗粒破碎指标 Br与围压之间呈双曲线

的关系。蔡正银等[25]基于三轴剪切试验总结了剪切后

级配与围压及初始级配之间的关系。张季如等[26]通过

侧限压缩试验分析了应力水平与破碎指标 Br 的数学

关系。Jia 等[27]基于大量三轴试验数据，总结了剪切过

程中破碎指标 Br 随着剪应变的变化规律。郭万里[28]

研究了三轴试样剪切过程中及破坏时颗粒破碎指标的

变化规律，并给出了相应的经验公式。 
从上述研究中可以看出，对于粗粒料的颗粒破碎

研究大多数都是针对三轴试样破坏时的破碎规律进行

研究，这些规律无法得到整个三轴剪切过程中颗粒破

碎的变化规律。其次，准确定义和求解颗粒破碎指标

是准确研究三轴剪切过程中颗粒破碎变化规律的保

证。为此，本文通过对颗粒破碎指标的合理定义及三

轴剪切过程中颗粒破碎指标的精确计算进行了分析。

在此基础上，研究了三轴剪切过程中粗粒料的颗粒破

碎变化规律，并提出了可以准确描述三轴剪切过程中

颗粒破碎指标变化的数学模型。 

1  颗粒破碎指标 
1.1  颗粒破碎指标的选择 

用来衡量颗粒破碎量的破碎指标是研究粗粒料

颗粒破碎规律的基础。对已有的破碎指标[14-19]可以分

为两类：①采用某个粒径或特征参数（不均匀系数或

曲率系数）的变化衡量颗粒破碎量；②则是从考虑级

配整体的变化角度衡量颗粒破碎量。相对而言，第二

类定义的颗粒破碎指标考虑了颗粒破碎前后级配的整

体变化，描述颗粒破碎量更加准确，其中 Marsal 提出

的 Bg不仅定义明确，而且计算简单，因此，被国内外

众多学者采用[11, 28]，其表达式为 

  || kg WB   ，            (1) 

式中， kW 为颗粒破碎前后某一粒组的含量差值。 
对于第二类指标，除了Marsal提出的Bg，Hardin[18]

将 P-lgd 坐标系中 d=0.074 mm、P=100%与发生颗粒

破碎前的级配曲线围成的面积作为破碎潜能 Sp，然后

将试验前后的级配曲线所围成的面积作为颗粒破碎量

S，如图 1 所示，两者相除从而得到了破碎指标 Br。

Einav[19]认为 Hardin 提出的破碎潜能与实际不符，为

此提出极限级配的概念，将极限级配曲线与初始级配

曲线围成的面积作为颗粒破碎潜能 Sg，如图 2 所示，

定义的破碎指标 BE为 
gE SSB    。            (2) 

郭万里[28]认为采用 BE衡量颗粒破碎量时，首先

需要通过额外的试验确定极限级配曲线，而且该试验

需要在高应力状态下进行，难度较大。所以，郭万里[28]

在式（2）的基础上，将 Sg换成初始级配曲线与最大

粒径线及横坐标轴围成的面积，从而得到了新的颗粒

破碎指标 BW。 

图 1 Hardin 破碎指标定义 

Fig. 1 Definition of particle breakage index of Hardin 

图 2 Einav 破碎指标定义 

Fig. 2 Definition of particle breakage index of Einav 

上述几个破碎指标中，只有 BW 的理论变化范围

是 0 到无穷大，其它的范围均为 0～1。颗粒破碎指标

的变化区间为 0～1，当指标值为 0 时，粗粒料还未发

生颗粒破碎，当指标值为 1 时，粗粒料的颗粒破碎程

度达到最大。这样从指标的数值上就可以看出颗粒破

碎发生的程度。因此，BW不适合用来对比评价颗粒破

碎发生的程度。 
虽然 Bg和 Br的理论范围均为 0～1，但是，从式

（1）和图 1 中可以看出，当粗粒料的颗粒破碎程度达

到最大时，Bg和 Br的值都不可能是 1，因此用它们衡

量颗粒破碎发生的程度不够准确。此外，极限级配是粗

粒料的重要物理特性之一，与其颗粒破碎相关联[29-30]。

因此，粗粒料的颗粒破碎指标定义应基于极限级配的

基础之上。 
破碎指标 BE是基于极限级配定义的，其实际范围

为 0～1。相对于其它破碎指标，BE 最适合用来评价粗

粒料颗粒破碎发生的程度。而且，已有研究表明[8, 29-30]，

对于不同初始级配的粗粒料，其极限级配均趋近于分

形维数为 2.7 的级配。也就是说，采用 BE衡量颗粒破

碎量无需通过额外的试验确定极限级配。所以，本文

采用 BE作为衡量粗粒料颗粒破碎量的指标。 
1.2  颗粒破碎指标的计算 

毫无疑问，颗粒破碎指标定义的合理性是准确研
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究粗粒料颗粒破碎规律的基础，颗粒破碎指标的精确计

算是准确研究粗粒料颗粒破碎规律的保证。孙逸飞等[1]、

Einav[19]和 Xiao 等[8, 30]均采用分形级配方程进行破碎指

标 BE 的计算，但是分形级配方程对于不少粗粒料级配

不能很好地描述，尤其是对反 S 形级配曲线[31-33]。也就

是说，某些情况下计算出的 BE 不够准确。为此，本文

采用朱俊高等[31]提出的适用于连续级配土的级配方程，  

%100
)1( max




 mm

m

bddb
dP   ，  (3) 

式中，b，m为级配参数。 
为了验证式（3）的适用性，利用式（3）对实际

工程中一些粗粒料的级配曲线[32]进行了拟合，如图 3
所示。从图 3 可以看出，与分形级配方程相比，式（3）
对于粗粒料的级配适用性更好，其拟合的级配曲线与

实际级配曲线较为吻合。因此，用式（3）代替分形级

配方程进行破碎指标 BE的计算，保证了其准确性。 

图 3 式（3）的适用性验证 

Fig. 3 Verification of applicability of Eq. (3) 

为了求得 Sg和 S，首先引入级配曲线面积的概念。

级配曲线面积为级配曲线与横坐标轴、最大粒径线和

d=0.074 mm 线围成的面积，如图 4 所示。将极限级配

曲线面积、当前级配曲线面积和初始级配曲线面积分

别表示为 Sj，Sd和 Sc，根据图 2，Sg，S 和 BE可以利

用下式进行求解： 

g j c

d c
E

j c

d c

 

 

 

S S S

S SB
S S

S S S

 


  
 

  

，

，

。

              (4) 

 

图 4 级配曲线面积 S 

Fig. 4 Area of gradation curve 

根据级配方程式（3），可以推出级配曲线面积 S
的计算公式，  

ln(1 ) ln(1 )
ln10

kb bS
mb

  
   ，       (5) 

式中， 

max

1
(1 )( / )m

k
b d d b


 

  。       (6) 

当 b=0 时，式（3）与分形级配方程相同，式（5）
可表示为 

1
ln10
kS

m


   。              (7) 

综上所述，利用级配方程式（3）可以计算出破

碎指标 BE的值。 

2  颗粒破碎规律 
Jia 等[27]通过大型三轴固结排水剪切试验，研究了

堆石料在剪切过程中的颗粒破碎变化规律，指出颗粒

破碎率与应力和应变两者有关，但是，究竟是何种关

系并未给出。 
为研究三轴剪切过程中粗粒料的颗粒破碎变化规

律，得到破碎指标 BE与应力和应变之间的关系，重新

整理了文献[27]中粗粒料 A 的颗粒破碎试验数据，其

中最大颗粒粒径为 60 mm，并计算出不同应力和应变

下的破碎指标 BE，结果如表 1 所示。 
表 1 三轴剪切过程中的颗粒破碎试验数据 

Table 1 Test data of particle breakage during triaxial shearing 

围压/kPa 剪应变 s /% 平均正应力 p/kPa BE/% 

0 0 0 0 
500  1.87 1242  8.7 
500  4.56 1422 11.1 
500  8.44 1494 15.0 
500 12.49 1469 15.3 
500 16.01 1420 14.0 

1000  1.75 2046  9.9 
1000  4.60 2343 13.9 
1000  7.20 2552 18.2 
1000 10.66 2534 15.1 
1000 15.19 2621 23.4 
1500  1.90 2760 11.2 
1500  7.34 3504 21.9 
1500  9.31 3596 22.2 
1500 12.47 3543 25.6 
1500 14.35 3602 27.6 
2000  1.85 3336 10.9 
2000  4.55 4064 17.7 
2000  7.26 4484 22.0 
2000 10.75 4653 26.7 
2000 13.76 4619 29.8 
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通过分析 BE与剪应变和平均正应力的关系，发现

平均正应力和剪应变对 BE的影响可用下式定量描述： 
)exp()arctan( asE ppbaB    ，    (8) 

式中，a，b和为拟合参数。 
利用式（8）对表 1 的试验数据进行拟合，

a=0.0891，b=0.0182，  =40.1，R2=0.928，平均相对

误差=9.5%。 
从中可以看出，平均相对误差为 9.5%，决定系数

在 0.9 以上，拟合效果较好。为进一步展示式（8）的

拟合效果，给出了三轴剪切过程中破碎指标 BE的拟合

值与实测值的对比图，如图 5 所示。 

 

图 5 BE的实测值与拟合值 

Fig. 5 Measured and fitting data of BE 

3  验    证 
式（8）虽然描述了破碎指标 BE与剪应变和平均

正应力之间的定量关系，但是，式（8）只是根据一组

堆石料的试验结果得出，其适用性还需更多的试验数

据进行验证。所以，笔者又整理了另一种粗粒料 B 在

三轴剪切过程中的颗粒破碎试验数据[28]，其中最大颗

粒粒径为 20 mm，结果如表 2 所示。 
表 2 粗粒料 B 的颗粒破碎试验数据 

Table 2 Test data of particle breakage of coarse-grained soil B 

围压/kPa 剪应变 s /% 平均正应力 p/kPa BE/% 
0 0 0 0 

200  4.41 570 10.6 
200  9.95 580 14.4 
200 13.40 560 15.6 
500  3.37 1140 11.6 
500  7.53 1300 18.7 
500 14.30 1320 23.1 

1000  2.60 1800 12.2 
1000  8.56 2370 26.0 
1000 15.20 2480 32.1 
1500  1.63 2160 13.2 
1500  5.34 3010 30.2 
1500 16.30 3570 41.4 

利用式（8）拟合三轴固结排水剪切过程中堆石料

B 的颗粒破碎试验数据，结果如图 6 所示。其中，平

均相对误差为 7.5%，决定系数为 0.981，BE的拟合值

与实测值较为吻合。可见，式（8）适用于不同性质的

粗粒料。 

图 6 堆石料 B 破碎指标的实测值与拟合值 

Fig. 6 Measured and fitting data of breakage index of  

coarse-grained soil B 

4  结    论 
本文首先探讨了如何合理定义和精确计算颗粒破

碎指标，在此基础上，基于三轴固结排水剪切过程中

粗粒料的颗粒破碎试验数据，研究了剪应变和平均正

应力对粗粒料颗粒破碎的影响，得到如下 3 点结论。 
（1）在目前的颗粒破碎指标中，Einav 提出的破

碎指标 BE不仅考虑了颗粒破碎前后级配整体的变化，

而且在破碎过程中可以从 0 变化到 1，最适合用来评

价比较粗粒料的破碎程度。 
（2）相对于分形级配方程，连续级配土的级配方

程可以更加精确地描述粗粒料的级配曲线。基于连续

级配土的级配方程计算破碎指标 BE，保证了其准确

性。 
（3）建立了描述颗粒破碎指标 BE与剪应变及平

均正应力之间关系的数学模型，可较好地描述三轴剪

切过程中粗粒料的颗粒破碎变化规律。 
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摘  要：珊瑚砂是一种海洋特殊土。特殊的物质来源和形成过程，导致了其水文物理性质与陆源砂存在差异。文中设

置了珊瑚砂和石英砂作为对照组，通过一系列微观试验，从微观角度定量研究并揭示了珊瑚砂特殊性质的原因。研究

发现，导致珊瑚砂特殊性质的微观因素包括颗粒表面性质和颗粒形状性质两方面。其中，颗粒表面性质包括颗粒带电

性和表面亲疏水性。颗粒带电性显示，石英砂较珊瑚砂颗粒更易发生聚集和凝聚；表面亲疏水性显示，珊瑚砂较石英

砂颗粒表面亲水性差。颗粒形状性质包括颗粒整体形状和颗粒表面粗糙度，并呈现分段性规律。粒径≤0.25 mm 时，珊

瑚砂较石英砂颗粒形状规则，且表面光滑；粒径介于 0.25～0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒形状规则，但表面粗糙；

粒径≥0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒形状不规则，且表面粗糙。最后，通过上述微观结论对珊瑚砂和石英砂渗透性

差异机理作出合理解释，并总结出颗粒微观性质对珊瑚砂渗透性影响的分段性规律。 
关键词：珊瑚砂；石英砂；微观试验；颗粒表面性质；颗粒形状性质 
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Microscopic mechanism of permeability of coral sand 

CUI Xiang1, 2, ZHU Chang-qi1, HU Ming-jian1, WANG Ren1, LIU Hai-feng1 
(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of 

Sciences, Wuhan 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Coral sand is a kind of special marine soil. The special material source and formation process lead to the difference 

of hydrophysical properties between coral sand and terrestrial sand. The coral sand and quartz sand are set as the control group. 

Through a series of microscopic experiments, the reasons for the special properties of coral sand are quantitatively studied and 

revealed. It is found that the microscopic factors leading to the particularity of coral sand include two aspects: particle surface 

properties and particle shape properties. The surface properties of particles include particle electrification and surface 

hydrophilicity. The particle electrification shows that quartz sand is more likely to aggregate and agglomerate than the coral 

sand. The hydrophilicity of surface shows that the hydrophilicity of coral sand is worse than that of quartz sand. The shape 

properties of particles include the overall shape of particles and the surface roughness of particles which show a piecewise rule. 

When the particle size is less than 0.25 mm, the coral sand has relatively regular shape and smooth surface compared with the 

quartz sand. When the particle size is 0.25~0.75 mm, the coral sand has relatively regular shape but rough surface compared 

with the quartz sand. When the particle size ≥0.75 mm, the coral sand is relatively irregular in shape and rough in surface 

compared with the quartz sand. Finally, the mechanism of the difference permeabilities between the coral sand and the quartz 

sand is reasonably explained by the above microscopic conclusions, and the piecewise rules of the influences of particle 

microscopic properties on the permeability of the coral sand are summarized. 

Key words: coral sand; quartz sand; microscopic experiment; particle surface property; particle shape property 

0  引    言 
珊瑚岛礁地层一般由二元结构组成。上伏的松散

或次固结珊瑚砂层，和珊瑚砂层下面的礁灰岩层。二

元结构分界线由岛礁所处位置地质构造决定，一般位

于 15～25 m。由于受降雨淡化影响，珊瑚岛礁地下可

能会产生天然淡水透镜体。而珊瑚砂层即为淡水透镜

体形成和演化的唯一载体。因此，研究珊瑚砂水文物

理性质，对于研究岛礁地下淡水的形成机理是十分重
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要的。珊瑚砂是一种常分布于海洋区域的特殊土。其

物质来源主要包括贝类、藻类、珊瑚和其他海洋生物

碎屑[1]。在经历海洋破碎和搬运作用后，堆积而成[2]。

因其碳酸钙含量超过 90%，又名钙质砂或钙质土。其

特殊的物质来源和形成过程导致了其特殊的颗粒性质
[3-4]。从而导致珊瑚砂与陆源砂相比，力学性质和水文

物理性质均有所不同。因此，从微观角度研究珊瑚砂

颗粒性质，对于揭示珊瑚砂多孔介质的特殊力学和水

理性质是十分重要的。本文也针对此问题开展了一系

列研究工作。 
珊瑚砂颗粒的微观性质研究方面，目前已有学者

取得了一些成果。2005 年，陈海洋等[5]利用 Matlab 图

像处理软件，对取自光学显微镜的钙质砂颗粒图像进

行处理，采用统计和分形理论方法描述了珊瑚砂颗粒

形状。2017 年，任玉宾等[6]采用扫描电镜（SEM）与

图像处理技术，对三维珊瑚砂颗粒形状进行了描述。

蒋明镜等[7]在进行珊瑚砂连通性孔隙研究时，通过电

镜扫描获取了珊瑚砂颗粒的图像参数，然后利用

MATLAB 进行二值化处理，得到了珊瑚砂面孔隙度随

粒径的变化规律，以及不同颗粒形状的面孔隙度规律。

2018 年，吴野等[8]在研究液体对珊瑚砂颗粒拖曳力时，

在显微镜下拍摄获取了 133 个珊瑚砂颗粒图像，利用

改进的 Wadell 形状参数对珊瑚砂颗粒形状进行了描

述。Yang 等[9]以南海某礁附近的珊瑚砂为研究对象，

研究了三维颗粒形态和级配对珊瑚砂压缩性特征的影

响，并提出了一种三维颗粒细观观测和描述方法。2019
年，张丙树等[10]在研究珊瑚砂压缩变形特征时，通过 
ST-2000 拍摄仪获取了包含 1200 个颗粒的 60 张照片，

然后利用颗粒/裂隙分析系统（PCAS）定量分析了颗粒

形态规律。王步雪岩等[11]利用 PartAn 颗粒扫描仪获取

了某一单粒径珊瑚砂颗粒多个投影面的图像并对其进

行描述，并将颗粒形状分为枝状、棒状、片状和块状。 
上述学者的研究成果，为珊瑚砂微观性质研究做

出了巨大贡献，为后来者们的研究奠定了基础，且指

明了方向。可知，现有的珊瑚砂颗粒微观研究，主要

集中在颗粒形状对力学性质的影响。或受技术限制，

集中在某一较大的单粒径形状研究。或受时间和精力

限制，只能对数量较少数量的颗粒进行统计分析。本

文针对这些问题，开展了一系列工作。研究对象涵盖

各个粒径范围的珊瑚砂颗粒，并设置了石英砂作为对

照组。珊瑚砂和石英砂每个粒级获取了 30000 多颗颗

粒的 13 种形状参数，完全符合统计分析对数据量的要

求。微观研究角度不再局限于颗粒形状，须知颗粒表

面性质也是材料微观性质的重要组成部分。研究方法

采用多种微观研究手段交叉对比分析的方式，系统研

究珊瑚砂颗粒的微观性质。最后，利用珊瑚砂颗粒微

观性质结论，从本质上揭示了珊瑚砂和石英砂渗透性

差异的原因。 

1  试验原理及方案 
1.1  试验原理 

本文微观研究从颗粒表面性质和颗粒形状性质两

个角度出发。其中颗粒表面性质通过 Zeta 电位试验和

接触角试验进行研究。颗粒形状性质通过扫描电镜和

PartAn 颗粒形貌扫描的手段进行研究。本文研究用珊

瑚砂取自中国南海某珊瑚岛礁，经室内筛分得到如图

1 所示的 6 个单一粒径珊瑚砂。 

图 1 单粒径珊瑚砂样本 

Fig.1 Coral samples with single particle size 

（1）Zeta 电位和试验 
Zeta 电位（Zeta potential）是连续相与附着在分

散粒子上的流体稳定层之间的电势差，用于度量颗粒

之间相互排斥或吸引力的强度。Zeta 电位的绝对值越

高，体系越稳定，即溶解或分散可以抵抗凝聚。反之，

Zeta 电位绝对值越低，越倾向于凝聚，即吸引力超过

了排斥力，发生凝聚。其中 Zeta 电位绝对值代表其稳

定性大小，正负则代表粒子带何种电荷。Zeta 电位与

体系稳定性之间的大致关系如表 1 所示。本次试验采

用英国马尔文仪器公司生产的 Zetasizer Nano-ZS900
型 Zeta 电位分析仪，可测颗粒粒径范围为 5 nm～10 
μm。 

表 1 Zeta 电位与体系稳定性关系 

Table1 Relationship between Zeta potential and system stability 
Zeta 电位绝

对值/mV 颗粒分散系稳定性 

0~5 体系不稳定，颗粒快速凝结或凝聚 
10~30 体系开始不稳定，颗粒有凝结或凝聚趋势 
30~40 体系稳定性一般 
40~60 体系稳定性较好 
≥61 体系稳定性极好 

（2）接触角试验 
接触角（contact angle）是指在气、液、固三相交

点处所作的气–液界面的切线，此切线在液体一方的与

固–液交界线之间的夹角 ，如图 2 所示。液体在固体

材料表面上的接触角，是衡量该液体对材料表面润湿

性能的重要参数。若 <90°，则固体表面为亲水性，

即液体较易润湿固体，其角越小，表示润湿性越好；

若 >90°，则固体表面为疏水性，即液体不容易润湿
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固体，容易在表面上移动[12-13]。本次试验采用德国

KRUSS 公司生产的 DAS100 型接触角测量仪。 

图 2 接触角示意图 

Fig. 2 Diagram of contact angle 

（3）扫描电镜试验 
本文试验采用美国 FEI 公司生产的 Quanta 250 型

扫描电子显微镜。该试验测试分析系统用聚焦电子束

在试样表面逐点扫描成像。可测试样为块状或粉末颗

粒。电子枪发射出的电流作用在样品表面，产生二次

电子。通过信号收集与信号转换映射在屏幕上。因此

可看到样品表面的同步扫描照片，实现对样品表面的

形貌进行微观表征。 
（4）PartAn 颗粒形貌扫描 
本文试验采用Microtrac公司生产的 PartAn 3D型

颗粒形貌观测仪。内置超高分辨率动态相机，实现下

落颗粒连续拍摄。配套系统编号并追踪每一个自由下

落的颗粒。内置算法通过获取的图像计算每个颗粒的

30 多种形态参数，其中包括直接由图像处理得到的直

接参数和根据直接参数计算得到的间接参数。 
本文根据研究需要，选取其中 13 种参数参与分析

研究，如表 2 所示。其中名称前标注*的参数，是根据

表内其他参数计算得来的间接参数，将直接参与本文

的研究与分析。其中，圆度（Circularity）和偏度

（Skewness）是用来评价颗粒与标准球体差距的指标

（颗粒整体形状）；凹度（Concavity）和凸度（Convexity）
是用来评价颗粒表面凹凸程度的指标（颗粒表面粗糙

程度）。圆度值范围为 0～1，取 1 时颗粒为标准球体；

偏度值大于等于 1，取 1 时颗粒为标准球体；凹度值

范 围 为 0 ～ 1 ， 取 0 时 颗 粒 表 面 光 滑 ； 
凸度值范围为 0～1，取 1 时颗粒表面光滑。 

表 2 形貌参数表 

Table 2 Morphological parameters 
参数名称 符号（单位） 计算公式 

圆度 irC  2
ir 4π /C A P  

偏度 keS  2
ke L W T/( )S F F F   

凹度 cC  c A A( ) /C C A C   

凸度 vC  v P /C C P  

注：A为颗粒面积（mm2）；P为颗粒周长（mm）；FL为颗粒最大长度（mm）；

FW 为颗粒最大宽度（mm）；FT 为颗粒最小宽度；CA 为围绕颗粒的最小凸

边界面积（mm2）；CP 为围绕粒子的最小凸边界周长（mm）。 

1.2  试验方案 

试验方案如表 3 所示。其中 Zeta 电位试验和接触

角试验两种试验的测试对象均要求为粉末状颗粒，因

此，本文用来进行 Zeta 电位试验和接触角试验的材料

为珊瑚砂和石英砂粉土级颗粒。由于此两种试验表征

的为颗粒表面性质，因此测试结果适用于各个粒径的

表面性质评价。 
表 3 微观试验方案 

Table 3 Microscopic experiment schemes 

试验名称 试样粒径/mm 

Zeta 电位 ≤0.1 

接触角 ≤0.1 

扫描电镜 ≤0.1, 0.1~0.25, 0.25~0.5, 0.5~1, 1~2 

PartAn 形貌扫描 0.1~0.25, 0.25~0.5, 0.5~1, 1~2, 2~5 

2  试验结果及分析 
2.1  颗粒表面性质 

Zeta 电位测试结果如图 3 所示。曲线为测试材料

的 Zeta 电位分布曲线，曲线峰值即为测试材料的 Zeta
电位（mV）。可知，珊瑚砂 Zeta 电位为-11.4 mV，为

负值，颗粒间带负电荷；石英砂 Zeta 电位为 3.34 mV，

为正值，颗粒间带正电荷。由表 1 和 Zeta 电位性质可

知，因为珊瑚砂 Zeta 电位绝对值大于石英砂，所以珊

瑚砂颗粒较石英砂不易聚集。颗粒的聚集将会缩小孔

隙尺寸，进而削弱多孔介质的渗透性。因此，在渗透

性方面，珊瑚砂较石英砂具有带电性优势。 

 

图 3 Zeta 电位分布曲线 

Fig. 3 Distribution curves of Zeta potential 

接触角测试结果如图 4 所示。由图可知，珊瑚砂

接触角为 27.4°～27.5°，石英砂接触角为 18.7°～

19.9°。根据前文介绍的接触角相关特性可知，接触

角小于 90°，则为亲水表面。接触角越小则亲水性越

好。石英砂接触角小于珊瑚砂，则石英砂表面亲水性

较珊瑚砂好。颗粒表面的亲水性越强，孔隙液流经孔

隙时的所受阻力越大，进而削弱多孔介质的渗透性。
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因此，从颗粒表面亲水性角度出发，珊瑚砂的颗粒表

面较石英砂亲水性差使其更利于渗流液通过，渗透性

更好。 

 

图 4 接触角试验结果 

Fig.4 Experimental results of contact angle 

2.2  颗粒形状性质 

扫描电镜测试结果如图 5 所示。其中＜0.1 mm 组

选用了 2000 倍放大倍数，0.1～0.25 mm 组选用了 800
倍放大倍数，其他 0.25～0.5 mm 组、0.5～1 mm 组和

1～2 mm 组均选用了 100 倍放大倍数。从颗粒整体形

状规则程度和颗粒表面凹凸程度两个角度分析。可知，

颗粒粒径在＜1 mm 和 0.1～0.25 mm 范围内，珊瑚砂

较石英砂颗粒整体形状规则，表面光滑；粒径在 0.25～
0.5 mm 和 0.5～1 mm 范围内，珊瑚砂较石英砂颗粒整

体形状规则，但表面粗糙；粒径在 1～2 mm 范围时，

珊瑚砂较石英砂颗粒整体形状不规则，且表面粗糙。

多孔介质中，作为组成成分的土颗粒，其颗粒形状及

表面凹凸程度将会影响孔隙的大小及连通性，进而影

响渗透性。扫描电镜结果仅能对珊瑚砂颗粒微观性质

进行半定量描述。下文中，根据颗粒形貌扫描结果，

可已更加准确地对颗粒微观性质进行定量描述。 

 

图 5 电镜扫描结果图 

Fig. 5 SEM results 

PartAn 颗粒形貌扫描结果中，将各个粒级进行扫

描的 30000 颗颗粒的形貌数据取算数平均值，作为该

粒级的综合形貌参数。图 6 为圆度（Circularity）和偏

度（Skewness）在不同粒径范围的变化曲线。图 7 为

凸度（Convexity）和凹度（Concavity）在不同粒径范

围的变化曲线。 

 

图 6 圆度&偏度-粒径曲线 

Fig. 6 Curves of circularity, skewness and particle size 

 

图 7 凹度&凸度-粒径曲线 

Fig. 7 Curves of concavity, convexity and particle size 

由前文试验原理可知，圆度值范围为 0～1，取 1
时颗粒为标准球体；偏度值大于等于 1，取 1 时颗粒

为标准球体；凹度值范围为 0～1，取 0 时颗粒表面光

滑；凸度值范围为 0～1，取 1 时颗粒表面光滑。所以

根据图 5，粒径<0.75 mm 时，珊瑚砂颗粒整体形状较

石英砂规则；粒径>0.75 mm 时石英砂颗粒整体形状较

珊瑚砂规则。根据图 7，粒径<0.25 mm 时，珊瑚砂颗

粒表面较石英砂光滑；粒径>0.25 mm 时珊瑚砂颗粒表

面较石英砂粗糙。所以，在渗透性方面，珊瑚砂和石

英砂的颗粒形状优势在不同粒径范围内有所不同。 
由此可知，根据 PartAn 颗粒形貌扫描得到的珊瑚

砂和石英砂颗粒形状差异性规律与前文电镜扫描结果

规律性基本吻合，且更为精确。总结珊瑚砂颗粒微观

性质表如表 4 所示。 
表 4 珊瑚砂颗粒微观性质规律表 

Table 4 Microscopic properties of coral sand particles 
性质 规律 

颗粒

形貌 

＜0.25 mm 珊瑚砂较石英砂颗粒规则，表面光滑 
0.25~0.75 mm 珊瑚砂较石英砂颗粒规则，表面粗糙 
＞0.75 mm 珊瑚砂较石英砂颗粒不规则，表面粗糙 

颗粒

表面 
颗粒带电性 珊瑚砂较石英砂不易聚集 
表面亲疏水性 珊瑚砂较石英砂亲水性差 
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2.3  基于微观性质的渗透性分析 

渗透系数（hydraulic conductivity)，在各向同性

介质中，它定义为单位水力梯度下的单位流量，表示

流体通过孔隙骨架的难易程度。在各向异性介质中，

渗透系数以张量形式表示。渗透系数愈大，透水性愈

强。常用渗透试验分为定水头渗透试验和变水头渗透

试验，前者用于砂质土，后者用于粉土和黏土的渗透

系数测定[14]。定水头渗透试验中渗透系数常用如下

式： 

       T
QLK
AHt

   ，            (1) 

式中， TK 为渗透系数（cm/s），t为渗透时间（s），Q
为 t时间内渗出的水量（ml），L为渗流路径长度（cm），

A为过水断面面积（cm2），H为水头损失（cm）。 
变水头渗透试验中渗透系数为 

1
t

2 1 2

2.3 lg
( )

haLk
A t t h




  ，      (2) 

式中， tk 为渗透系数（cm/s），t1，t2为渗透的开始和

结束时间（s），L 为渗流路径长度（cm），A 为试样

过水断面面积（cm2），a 为变水头管内横截面积

（cm2），h1，h2为渗透试验开始和结束时的水头高度

（cm），2.3 为对数转换系数。 
本文设置石英砂和珊瑚砂为对照组，试样粒径为

≤0.1 mm、0.1～0.25 mm、0.25～0.5 mm、0.5～1 mm、

1～2 mm 和 2～5 mm 单粒径土。图 8 为试验所得不同

粒径的珊瑚砂和石英砂渗透系数曲线。 

图 8 珊瑚砂&石英砂渗透系数 

Fig. 8 Hydraulic conductivities of coral sand and quartz sand 

从总体趋势可以看出，珊瑚砂和石英砂渗透系数

均随粒径增大而增大。且石英砂渗透系数大于珊瑚砂。

这与前人的研究结论一致。而将曲线局部放大发现，

两种介质渗透性存在分段性规律。粒径<0.46 mm 时，

珊瑚砂渗透系数大于石英砂；粒径>0.46 mm 时，珊瑚

砂渗透系数小于石英砂。首先确认 0.46 mm 介于

0.25～0.75 mm。由表 4 可知，粒径<0.25 mm 时，珊

瑚砂颗粒圆且光滑，形成水力通道有利于孔隙液流动，

且珊瑚砂具有带电性和疏水性优势，因此珊瑚砂渗透

性大。粒径介于 0.25～0.46 mm 时，珊瑚砂较石英砂

圆，但表面粗糙，带电性和疏水性优势仍在，此时珊

瑚砂渗透系数大于石英砂，说明此范围内珊瑚砂的颗

粒形状，带电性和疏水性作用强于表面粗糙度。粒

径>0.46 mm 时，珊瑚砂颗粒形状较石英砂先规则，后

不规则，颗粒表面粗糙，带电性和疏水优势仍在。此

时珊瑚砂渗透系数小于石英砂，说明在此范围内，颗

粒形状和表面粗糙度作用强于带电性和疏水性。   
综上所述，颗粒微观性质对珊瑚砂渗透性的影响

存在分段性规律，且在每段范围内各影响因素分为主

要因素和次要因素。如表 5 所示。 
表 5 珊瑚砂颗粒微观性质与渗透性关系表 

Table 5 Relationship between microscopic properties and  

permeability of coral sand particles 

粒径范围 主要因素 次要因素 

＜0.46 mm 
颗粒整体形状、颗粒带

电性、表面亲疏水性 
颗粒表面粗糙度 

≥0.46 mm 
颗粒整体形状、颗粒表

面粗糙度 

颗粒带电性、表面亲

疏水性 

3  结    论 
（1）从微观角度，颗粒表面性质和颗粒形状性质

是造成珊瑚砂特殊水理性质的原因。 
（2）颗粒表面性质包括颗粒带电性和表面亲疏水

性。石英砂较珊瑚砂颗粒体系不稳定，颗粒更易聚集。

珊瑚砂较石英砂颗粒表面亲水性差。 
（3）颗粒形状性质包括颗粒整体形状和颗粒表面

粗糙度。＜0.25 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒规则，

表面光滑；0.25～0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗粒

规则，表面粗糙；＞0.75 mm 时，珊瑚砂较石英砂颗

粒不规则，表面粗糙。 
（4）微观性质对珊瑚砂渗透性影响存在分段性规

律，且各因素在不同粒径范围内分为主要和次要因素。

具体如文中表 5 所示。 
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基于核磁共振的聚氨酯固化砂土浸水作用分析 
王  颖，刘  瑾

*
，马晓凡，祁长青，卢洪宁 

（河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京 211000） 

摘  要：为分析浸水对聚氨酯固化砂土的作用，采用核磁共振技术对固化砂土浸水后的微观特性和强度特性进行研究。

对添加不同固化剂含量、不同密度和不同浸水时间的固化砂土进行核磁共振和无侧限抗压强度测试。研究结果表明，

随着固化剂含量增加，T2 谱由单一峰值发展为多个峰值，且幅值面积也持续增加；幅值强度和面积随浸水时间增长而

增加；随着固化剂含量和浸水时间的增加，总有效孔隙率增加，且相对大孔喉所占的比例均增加；密度增加，小孔喉

所占比例增加，大孔喉减小；随着固化剂含量和浸水时间增加，核磁共振成像图中亮点越多，有效孔隙增加；随着密

度增加，核磁共振成像图中亮点由连续集中变化为分散状态；强度随浸水时间增加而减小，加入 1%固化剂强度在浸水

24 h 前最高，大于 2%后，浸水后强度随固化剂含量增加而增强。密度增加，浸水后强度保持增加趋势。通过核磁共振

技术测试了固化砂土的微观变化规律，揭示了浸水对聚氨酯固化砂土微观特性的影响和以及宏观强度特性的微观作用

机制。 
关键词：固化砂土；浸水；低场核磁共振；微观特征；成像分析 
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Immersion effect of polyurethane-reinforced sand based on NMR 

WANG Ying, LIU Jin, MA Xiao-fan, QI Chang-qing, LU Hong-ning 
(School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211000, China) 

Abstract: In order to analyze the effect of immersion on polyurethane-solidified sand, the micro and strength characteristics of 

reinforced sand after immersion are tested by NMR and unconfined compression tests. The results show that with the increase 

of curing agent content, T2 spectra develop from a single peak to multiple peaks, and the amplitude area continues to increase. 

The amplitude intensity and area increase with the increase of immersion time. With the increase of curing agent content and 

immersion time, the total effective porosity increases, and the proportion of pore throat increases. With the increase of density, 

the proportion of small pore throat increases, and the proportion of big pore throat decreases. With the increase of curing agent 

content and immersion time, the more the bright spots in the NMR image of the sample section, the more the effective pores. 

With the increase of the density, the bright spots in the NMR image change from continuous concentration to non-dispersive 

state, and the macropores in the sample decrease and the micropores increase; and the strength decreases with the increase of 

immersion time. The strength of reinforced sand with curing agent of 1% is the highest before immersion for 24 h. When the 

content of curing agent is more than 2%, the strength increases with the increase of the content of curing agent. With the 

increase of density, the strength keeps increasing after immersion. The microcosmic variation of solidified sand soil is tested by 

NMR. The influences of water immersion on the microcosmic properties of polyurethane reinforced sand and the microcosmic 

mechanism of the macroscopic strength properties are revealed. 

Key words: solidified sand; immersion; low-field NMR; microscopic characteristic; imaging analysis  

0  引    言 
砂土是一种分布广泛、结构松散且黏聚力小的一

种土。在砂土分布地区常发生水土流失、液化等一系

列问题，严重影响了生态环境的保护和工程的建设。

因此，为满足环保和工程安全的要求，需要对砂土进

行加固处理。传统的土体固化材料有水泥、石灰、粉

煤灰等，这些加固材料可以有效提高砂土的黏聚力和

强度[1-2]，但因这些材料属于硬性加固材料，很难满足

生态环保的要求。 
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近年来，随着人们环保意识加强，一些满足环保

要求的柔性土体加固材料正在逐渐被应用到土体加固

当中[3-4]。高分子土壤固化剂因其具有的高分子官能团

能与土体表面的离子产生一系列物化作用,从而可以

有效增加土体之间的黏聚力，提高土体强度[5-6]。刘瑾

等[7]对OPS（有机高分子固化剂）型土壤固化剂固化

后砂土的渗透特征和强度特征进行了研究，表明OPS
型固化剂可以有效降低砂土渗透特性并提高其强度。

Liu等[8]研究了高分子固砂剂加固后表层砂土的抗冲

刷性，研究成果表明高分子固砂剂可以有效提高表层

砂土的抗冲刷性，且抗冲刷性能随溶液喷洒量和浓度

的增加而提高。Lee等[9]将黄原胶生物高聚物用于路基

土加固，可有效提高土体的抗压强度和可塑性。以上

研究成果表明，高分子聚合物可有效改良土体结构和

强度。除此之外，一些学者通过改变加固后土体所处

的环境条件来评价土体的加固效果。方秋阳等[10]研究

了冻融循环对固化盐渍土的抗压强度及耐久性的影

响，认为固化盐渍土抗压强度随冻融次数的增加而减

小，且含水率是影响冻融后土的抗压性能的首要因素。

Cai等[11]研究了活性Mgo碳化后粉土在干湿循环条件

下工程特性的变化，表明干湿循环对碳化后粉土的孔

隙分布有较大影响，其中土体总孔体积、集料内孔体

积和小孔体积均有不同程度的增大，而中孔体积则有

不同程度的减小。 
以上主要是研究了不同固化材料加固后土体在宏

观特征表现，而土体的微观特征决定了土体的强度、

渗透性等特性。X射线衍射仪和显微镜常被用来观察

土体的微观结构，可以直观观察到土体内部的孔隙结

构与形态分布，但其观察范围比较局限，很难对土体

整体进行观察。近年来，岩土体核磁共振测试技术因

其具有直观、准确、对结构无损等优点，正越来越多

地被应用于岩土体微观结构的研究当中[12-15]。王萍等[16]

采用核磁共振技术对不同浸泡时间的脆硬性泥页岩进

行测量，研究了脆硬性泥页岩水化后细观结构的损伤

演化特征。刘勇健等[17]通过对真三轴固结不排水的软

土进行核磁共振试验，分析了在剪切过程中土体孔隙

大小、孔径分布和孔隙结构参数变化特征。Li等[18]根据

核磁共振技术测得不同土体在冻融循环后的T2谱图，

得到了不同土体在冻融循环后孔隙结构变化特征。安

爱军等[19]结合核磁共振和扫描电镜，研究了改良膨胀

土的孔隙分布规律和内部颗粒胶结方式的变化。吕擎

峰等[20]采用核磁共振技术，对不同配比的水玻璃、石

灰+粉煤灰及石灰+粉煤灰+水玻璃的固化盐渍土的微

观特征进行分析研究，研究成果表明颗粒间的胶结情

况对固化效果的影响远大于孔隙特征。 
聚氨酯固化剂作为一种新型土壤固化剂，可用于

河道砂土岸坡的加固，因而浸水对加固后砂土的特性

的研究具有重要意义。本文采用低场核磁共振技术，

对聚氨酯高分子固化剂固化砂土浸水后的微观特征和

强度特性进行研究，分析了加入不同含量固化剂的砂

土在浸水不同时间后的T2谱图、孔喉分布等特征，并

采用核磁共振成像技术分析浸水不同时间的固化砂土

内部孔隙分布特征，最后采用无侧限抗压强度试验对

浸水后的固化砂土进行强度测试。研究成果可为加固

土体浸水的微观特性与强度特性分析提供一定的参

考。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验使用的砂土取自于南京市江宁区，粒径分布

曲线如图 1 所示，砂土的物理指标如表 1 所示。试验

中选取的固化材料为聚氨酯型高分子固化剂（化学式

见图 2，为浅黄色透明液体，与水可以以任意比例互

溶，聚氨酯固化剂溶液加入到砂土中，随着水分挥发，

可以在砂粒之间形成具有一定强度的高分子固化膜。

聚氨酯型高分子固化剂详细的指标参数：密度为 1.18 
g/cm3，黏度为 650～700 mPa·s，固含量为 85%，凝固

时间为 300～1800 s。 

图 1 粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve 

图 2 聚氨酯型高分子固化剂化学式 

Fig. 2 Chemical formula of polyurethane polymer 

表 1 砂土的物理参数 

Table 1 Physical parameters of sand 

孔隙率 干密度 
ρ/(gcm-3) 

相对密度 
Gs 

不均匀系

数 Cu 
曲率系

数 Cc 
emax =0.97 
emin =0.59 

ρmax =1.72 
ρmin =1.37 2.69 2.27 1.13 

1.2  试验设备 

试验中使用的微观测试仪器为苏州纽迈公司生产

的 MacorMR12-150H-I 型低场核磁共振分析仪，如图
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3 所示，主要包括核磁共振测量系统以及核磁共振成

像系统。磁场强度 0.5 T，磁体温度 32℃。 
无侧限抗压强度试验采用的是南京土壤仪器厂生

产的 YYW-2 型应变控制式无侧限压力仪，试验过程

中控制应变速率为 2.4 mm/min。 

 
图 3 低场核磁共振分析仪 

 Fig. 3 Low-field NMR analyst instrument 

1.3  试验原理与方案 

（1）试验原理 
核磁共振技术是根据试样中的氢核在磁场环境下

产生的相互作用关系，从而获取试样内部氢质子的空

间分布情况的测试技术。进行测试时，首先将样品放

入样品仓，接着对主磁场施加一定频率的射频脉冲，

从而样品中的自旋氢核将吸收所加频率的电磁波，将

会从低能态跃迁至高能态。射频脉冲停止后，在主磁

场的作用下，横向宏观磁化矢量逐渐缩小到零，纵向

宏观磁化矢量从零逐渐回到平衡状态，这个过程称为

核磁弛豫。核磁弛豫又可分解为：纵向弛豫 T1和横向

弛豫 T2两个部分。由于 T1测量时间很长，从而在多

孔介质流体中通常采用 T2来研究试样内部的孔隙结

构特征。试样内部氢质子在磁场作用下其能量释放速

度和强度不同，从而可间接反映岩土孔隙结构特征。

T2与孔径之间关系为  

2
2

VT
S

   ，                (1) 

式中，V 为孔隙体积，S 为孔隙比表面积， 2 为表面

弛豫强度，T2谱值与孔隙体积成正比。因此，T2谱分

布反映了岩样的孔隙大小以及孔喉分布。 
（2）试验方案 

为研究不同含量固化剂固化砂土浸水不同时间的

微观特征，试验中选用聚氨酯固化剂含量 Pc（与砂土

的质量比）为 1%，2%，3%，4%，浸水时间 It为 6，
12，24，48 h，控制试样初始含水率为 10%，密度 ρ
为 1.50 g/cm3。并选取 2%固化剂固化后的砂土，制成

1.40，1.45，1.50，1.55，1.60 g/cm3 的试样，试样直

径为 39.1 mm，高度为 80 mm。详细试验方案如表 2
所示。将制好的样置于室温下养护 48 h 后浸水不同时

间，将浸水后试样取出擦拭表面水分后用保鲜膜密封，

放入核磁共振线圈中进行测试，测试选择的核磁共振

线圈直径为 60 mm，并对测试完的试样进行无侧限抗

压强度测试。。 
在进行测试之前，先采用 FID 序列找到中心频率，

接着通过 CPMG 序列确定试验所采用的参数，最后使

用标准油样进行定标。本次试验，确定仪器的参数：

射频中心频率为 12 MHz；90°射频脉冲宽度为 3.8 
µs；180°射频脉冲宽度为 10.4 µs；采样等待时间为

250 µs；采样间隔为 500 ms；模拟增益为 20；累加采

样次数为 16；回拨个数为 500。 
表 2 详细试验方案 

Table 2 Test schemes 
Pc/% It/h  /(g·cm-3) 

1 

6，12，24，48 1.50 2 
3 
4 
2 24 1.40，1.45，1.50，1.55，1.60 

2  试验结果分析 
2.1  T2谱图分析 

T2为试样内部孔隙中流体的弛豫时间，本文采用

核磁共振分析仪对加入不同含量聚氨酯固化剂浸水不

同时间的试样进行测试，得到如图 4 所示的 T2谱图。 
从图 4 可以看出，不同固化剂含量加固后砂土的

T2谱值随着浸水时间的增加保持增加趋势，且加入相

同固化剂含量砂土后，固化砂土浸水不同时间后的 T2

谱图保持着相似的变化趋势，幅值出现的弛豫时间均

为 100～1000 ms。固化砂土 T2幅值以及幅值面积随着

浸水时间增加也保持增加趋势，表明加入相同固化剂

含量的砂土，试样的吸水率随着浸水时间增长而增大，

而试样内部孔隙结构的空间分布结构并不受浸水时间

的变化而产生较大变化。从图 4 中还可以看出，加入

的固化剂含量的不同对固化砂土的 T2 谱图具有显著

影响。加入较低含量的固化剂（Pc≤2%）时，T2谱图

中均出现一个显著峰值，加入固化剂含量为 3%时，

试样的 T2谱图中出现了多个明显峰值，而加入 4%固

化剂含量的砂土中信号幅值分布连续性增强。其中，

加入 3%固化剂砂土的 T2幅值分别出现在 10～100 ms
和 100～1000 ms。而加入 4%固化剂的砂土在浸水时

间较短时，出现两个幅值，而随着浸水时间继续增加，

在弛豫时间为 100 ms 附近的信号幅值弛豫增加，从而

左侧幅值变的不太显著。且对比分析相同浸水时间不

同固化剂含量的砂土试样可以看出，随着固化剂含量

的增加， 2T 幅值面积出现显著的增加趋势。以上变化

规律表明，加入固化剂含量越多的砂土中，其吸水率

越高，且固化剂含量的不同将会显著改变固化砂土内

部孔隙的空间分布特征。根据 2T 值与孔径大小之间的

正比关系（R= 2T × 2 ）可知， 2T 值越大表明该信号

值对应的孔径所占比例越高，从而可知随着加入固化
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图 4 不同含量固化剂固化砂土浸水不同时间 T2谱图 

Fig. 4 T2 spectra of sand mixed with different contents of polymer after different immersion time 

剂含量的增加，试样内部的孔径分布由单一分布逐渐

变化为均匀分布。 
研究密度对固化砂土浸水后孔隙特征的影响，采

用核磁共振分析仪对不同密度的试样浸水24 h进行测

试，得到的 T2谱图如图 5 所示。从图 5 可以看出，密

度对 T2谱图形态变化没有明显的影响，不同密度试样

的 T2谱图均出现两个峰值，一个主峰一个次峰，主峰

主要分布在 500～1000 ms，次峰分布在 10～100 ms。
且随着密度的增加，T2谱图出现幅值的弛豫时间逐渐

减小。且密度对信号幅值也具有明显的影响，密度的

增加能够有效降低固化砂土内部的信号幅值。从图 5
中还可以看出，随着密度的增加，T2谱图的幅值面积

逐渐减小，对应试样内部孔隙减小。表明密度增加，

固化砂土内部的孔径整体呈减小趋势，且孔径分布的

范围逐渐缩小，分布区间向小孔径方向移动。 

 

图 5 不同密度 2%固化剂固化砂土浸水 24 h 后 T2谱图 

Fig. 5 T2 spectra of sand mixed with polymer content of 2% and  

different densities after immersion for 24 h 

图 6 孔喉分布  

Fig. 6 Distribution of pore throat 

图 6（a）为 2%固化剂含量固化砂土浸水 6，12，
24，48 h 后的孔喉分布。从图 6（a）中可以看出，加

入的固化剂含量相同时，试样内部的孔隙几乎均在
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1.0～10.0 µm，属于中小孔隙。其中，大小在 4.0～6.3 
µm、6.3～10.0 µm 以及 10.0～16.0 µm 的孔喉为试样

内部孔隙的主要部分，所占试样孔隙体积的比例为

4%～6%。试样内部的总有效孔隙率随着浸水时间的

增长而增加，且几乎所有孔喉区间所占比例均随着浸

水时间的增加而增大。相对大孔隙所占的比例均随浸

水时间的增长而增加，表明固化后的砂土在浸水时间

越长后所吸收的水分越多，试样内部的孔隙在水化作

用下的扩展也越为明显。图 6（b）为分别加入 1%，

2%，3%，4%固化剂含量的砂土浸水 24 h 后的孔喉分

布情况。从图 6（b）中可以观察到，固化剂含量对试

样内部的孔喉分布情况有明显的影响。固化剂含量较

高时，所分布在砂粒之间的固化膜越多，从而吸收的

水分越多，表现出水信号强度越强。其中，在孔喉区

间位于 0.40～0.63 µm 至 6.3～10.0 µm 时，该区间孔

喉所占比例均随固化剂含量的增加而增多。而孔喉大

于 10 µm 后，加入 3%固化剂含量砂土孔喉所占比例

最高，表明固化剂含量对大孔喉的作用效果开始减缓。 
图 7 为加入 2%固化剂不同密度固化砂土浸水 24 

h 后的孔喉分布情况。从图 7 中可以看出，试样密度

为 1.40，1.45 g/cm3 时，孔喉大小主要分布在 4.0～25.0 
µm，约占试样孔隙体积的 15%～20%，而密度为

1.50～1.60 g/cm3 的试样孔喉主要分布于 2.5～16.0 
µm，约占总孔隙体积的 12%～16%，表明密度大的试

样内部大孔喉所占比例逐渐减小。且从图中还可以看

出，孔喉区间在 0.1～0.63 µm 时所占比例随密度的增

加而增多，表明高密度试样中的小孔喉越多大孔喉越

小。这是因为密度越大，试样中的砂粒数量越多，砂

粒之间的接触更为紧密，从而在砂粒表面形成固化膜

越薄，所吸收的水分越少。 

图 7 不同密度孔喉分布 

Fig. 7 Distribution of pore throat of reinforced sand with different  

densities 

2.2  成像分析 

核磁共振分析仪可以对试样内部的孔隙分布情况

进行成像分析，所得到的核磁共振成像图能够直观的

观察到试样内部的孔隙分布规律。本文对不同固化剂

含量、不同浸水时间以及不同密度的试样进行核磁共

振成像分析，并对核磁共振所得到的灰度图采用核磁

共振成像软件进行伪彩处理，得到以下核磁共振成像

图，图中的亮点表示水分，也可以近似表示为孔隙，

从而可知，图中越亮的部分表示孔隙越多。其中，图

8 为加入 1%，2%，3%，4%的试样分别浸水 6，12，
24，48 h 后的径向核磁共振成像图，图 8 为加入 2%
固化剂不同密度试样浸水 24 h 后轴向成像图。 

图 8 加入不同含量固化剂浸水不同时间后核磁共振成像图 

Fig. 8 MRI of sand mixed with different contents of curing agent  

after immersion for different time 

从图 8 可以看出，在相同浸水时间时，加入较低

固化剂含量的砂土成像图中亮点分散、少且小，表明

剖面上水分分布较少，也说明试样内部分布的固化膜

较少，且只有在小孔隙中分布较少的固化膜。而随着

固化剂含量的增加，试样剖面上的亮点逐渐增多，且

逐渐变得集中，表明砂粒之间的固化膜逐渐增多，砂

粒表面均附有一定厚度的固化膜，固化膜均匀分布在

砂粒之间，将砂粒连接成为一体，从而在径向剖面成

像图中可以看到相对连续的亮点。图 8 中还显示出，

随着浸水时间的增加，试样内部亮点由分散逐渐变化

为连续，亮点发展连接成为较密的网状结构，试样内

部的信号强度逐渐增强，表明固化后砂土浸水后固化

膜有一个缓慢的吸水过程。可以看到，加入 4%含量

固化剂的砂土浸水 48 h 后，成像剖面图几乎完全被亮

点覆盖，可以得到高固化剂含量加固后的砂土内部，

固化膜能够均匀分布在砂土之间，并且包裹缠绕砂粒，

使其成为一体。从图 9 中可以看出，随着密度的增加，

试样轴向剖面成像图中的亮点逐渐减小，由密集连续

变化为分散。从图 9 可知，试样内部水分以及砂土表

面所包裹的固化膜随着密度的增加而减小，表明砂粒
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图 9 加入 2%固化剂不同密度试样浸水 24 h 后核磁共振成像图 

Fig. 9 MRI of sand mixed with content of curing agent of 2% and different densities after immersion for 24 h 

之间的连接更为紧密，存在的孔隙也逐渐减小。低密

度试样内部亮点呈现密集连续状态，表明试样内部存

在的大孔隙较多，而高密度试样内部，大面积亮点存

在很少，主要以分散的小亮点为主，表明密度大的固

化砂土内部大孔隙减小，小孔隙增多。 
2.3  含水率与强度分析 

对核磁共振测试完的试样进行无侧限抗压强度测

试，所得结果如表 3 所示，采用核磁共振测试技术可

以直接得到试样的含水率，如图 10 所示。 
表 3 固化砂土浸水后强度 

Table 3 Compressive strengths of reinforced sand after immersion 

图 10 浸水后固化砂土的含水率 

Fig. 10 Water contents of reinforced sand after immersion 

从图 10 中可以看出，浸水后固化砂土的含水率随

着浸水时间的增加表现出先快速增加后趋于稳定的状

态。其中，浸水时间从 6 h 增加到 12 h 时，试样含水

率增幅明显，而浸水时间达到 12 h 后，浸水时间的增

加对试样的含水率影响开始减缓，试样内部含水率基

本达到稳定状态。且从图 10 中还可以看出，浸水时间

相同时，固化剂含量越大固化砂土的含水率越大，当

固化剂含量从 1%增加到 2%时，含水率具有明显增加

的过程。因固化剂具有良好的吸水效果，固化砂土的

含水率有随固化剂含量增加一直保持增加的趋势。 
抗压强度随固化剂含量和浸水时间的变化趋势如

图 11 所示。结合表 3 和图 11 可知，加入 1%固化剂

含量的砂土浸水 6 h 后含水率明显低于其他含量固化

剂加固后砂土，水软化速率较弱，初期浸水强度较高，

而随着浸水时间增加，1%固化剂加固后砂土浸水后期

强度小，在浸水 24 h 之前，加入 1%固化剂含量的砂

土抗压强度值最大，而超过 24 h 后，其强度降到最低。

而当固化剂含量大于 1%时，在相同浸水时间下，固

化剂含量越大，试样浸水后强度越大，且固化后砂土

的强度均随浸水时间的增加而保持减小趋势。这是因

为砂粒之间的固化剂膜具有较好的吸水性（图 10），
且固化剂含量越大，砂粒之间的固化膜越多，从而吸

水现象越明显，并且吸水后的固化剂出现膨胀软化现

象，从而根据核磁共振结果可以看出，试样内部的水

分逐渐增多，且孔隙呈现扩张趋势。加入较小含量固

化剂，试样内部吸收的水分慢且少，从而出现加入 1%
含量固化剂砂土的强度初期较高，接着快速减小。而

砂粒之间形成的固化膜吸水后依旧有一定强度，从而

在加入较高含量固化剂砂土的强度随固化剂含量增加

而增强，且强度随浸水时间增加均只有缓慢降低。 

图 11 固化砂土浸水后抗压强度 

Fig. 11 Compressive strengths of reinforced sand after immersion 

cp /%  /(g·cm-3) tI /h c /kPa 

1 1.50 

6 71.25 
12 60.29 
24 53.65 
48 39.34 

2 1.50 

6 45.48 
12 43.27 
24 41.54 
48 40.25 

3 1.50 

6 49.04 
12 46.87 
24 44.88 
48 42.08 

4 1.50 

6 52.31 
12 50.92 
24 48.75 
48 45.54 

2 

1.40 

24 

25.67 
1.45 31.92 
1.55 50.46 
1.60 76.46 
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密度对固化砂土浸水后强度的影响如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，随着密度的增加固化砂土浸水后

强度保持增加趋势。结合表 3 和图 12 可知，密度从

1.40 g/cm3 增加到 1.55 g/cm3，抗压强度大致保持线性

增加趋势，而密度从 1.55 g/cm3 增加到 1.60 g/cm3，抗

压强度增幅明显增大，增幅为 51.53%。随着密度的增

加，砂粒数量增多，从而砂粒之间孔隙减小且连接更

为紧密。结合核磁共振结果（图 7）可以看出，密度

增加，试样内部大孔隙减少，多分布为较小孔隙。除

此之外，单颗粒表面附着的固化膜减少，所吸收的水

分减少，试样吸水软化程度较弱，从而抗压强度增加。 

图 12 不同密度固化砂土浸水后的抗压强度 

Fig. 12 Compressive strengths of reinforced sand with different  

densities after immersion 

3  结    论 
本文基于低场核磁共振测试技术，对加入不同固

化剂含量的砂土浸水不同时间以及不同密度试样浸水

后的 T2谱图、孔喉分布、成像以及强度进行了分析，

得到 4 点结论。 
（1）随着固化剂含量的增加，T2谱由单一峰值

发展为多个峰值，峰值主要出现在 100～1000 ms，且

幅值面积也持续增加；随着浸水时间增长，T2谱形态

未产生明显变化，而幅值强度和面积均随浸水时间增

长而增加。 
（2）随着浸水时间的增长，试样内部的总有效孔

隙率增加，相对大孔隙所占的比例增加；随固化剂含

量的增加，试样内部有效孔隙率增加，且有效大孔喉

数量增多。随着密度增加，试样内部小孔喉所占比例

增加，大孔喉减小。低密度试样孔喉主要分布在 4.0～
25.0 µm，高密度试样孔喉主要分布在 2.5～16.0 µm。 

（3）随着固化剂含量和浸水时间的增加，试样剖

面核磁共振成像图中亮点越多，表明试样内部水分越

多，有效孔隙增加。随着密度增加，核磁共振成像图

中亮点由连续集中变化未分散状态，表明试样内部大

孔隙减小，小孔隙增多。 
（4）浸水后固化砂土强度随浸水时间增加而减

小，加入 1%固化剂含量砂土强度在浸水 24 h 前最大，

且固化剂含量大于 2%时，浸水后强度随固化剂含量

增加而增强。密度增加，浸水后强度保持增加趋势，

且密度从 1.55 g/cm3增加到 1.60 g/cm3，增幅最大。 
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《岩土工程学报》2020 年第 6 期刊出“应用于基坑围护结

构变形计算的非线性土体弹簧模型及参数研究”一文[1]（以下

简称“原文”）。原文提出在采用杆系有限元法进行基坑围护结

构变形计算时，被动区土体应采用非线性土体弹簧模型，在此

基础上建立了双曲函数土体弹簧模型，并借助反分析的方法获

得了上海地区典型土层的非线性弹簧参数。拜读原文后，受益

良多，同时认为存在以下值得商榷之处，在此提出，以期探讨。 

（1）原文提出“假定基坑被动区土体的非线性弹簧满足

非曲函数关系”，但给出的表达式（2）则为基坑围护结构主动

区所受土压力与围护结构变形的关系，并非被动区土体弹簧的

关系式。 

（2）原文在假定被动区土压力强度与围护变形双曲线关

系基础上，进而得到了被动区土体基床系数的表达式： 
1pk

s a bs
 


  。               (1) 

但式（1）可进一步变化为[2-3] 

a

a a a

1 1 1=  

( ) 2  i

p bp bpk
s a bs a a

p h q K c K

      
   

，

，

      (2) 

式中， ap 为计算点的主动土压力强度值。 

但在原文后续分析以及工程应用中普遍认为，被动区土体

基床系数与主动区土压力关系不大，主要与被动区土体性质、

深度以及变形量有关，因此建议假定基床系数与围护结构变形

的关系，而非假定主动区土压力强度值与围护结构变形的双曲

线关系，因为该关系无明确的物理意义。 

（3）原文在获得表征土体水平非线性基床系数特征的两

个参数（a，b）时，分析采用了原位测试方法和基于现场围护

结构变形监测值的反分析法，看似较为合理，但两者物理意义

不同。土体的水平基床系数是反映土体在受水平荷载作用下变

形特性的参数[4]，是土体本身的一个参数，基于原位测试获得

的即为该参数，但基坑围护结构变形的影响因素众多，不仅和

基坑穿越土层性质有关，还与基坑的平面尺寸、围护结构的刚

度和插入比、支撑的形式及布置方式等有关，基于现场监测数

据反分析获得的则是综合考虑上述因素的等效刚度，相同的基

坑，在围护结构刚度、插入比和支撑竖向间距不同时，围护结

构实测水平变形也存在差异，致使反分析获得的等效刚度也不

相同，因此，将这两个参数建立等式关系不合理。用于基坑围

护结构变形计算的土体弹簧参数模型还应根据原位测试结果

来获得，因为其物理意义更明确。 
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非常感谢肖红菊对“应用于基坑围护结构变形计算的非线

性土体弹簧模型及参数研究”[1]（以下称“原文”）一文的关注，

原文在表述上的确存在不严谨的地方，导致读者理解偏离原文

本意。下面针对肖教授提出的 3 个问题[2]，一一给出答复。 

（1）原文研究的主要目的：在基坑的弹性地基梁计算模

型的应用中，在围护结构主动区一侧施加增量土水压力荷载，

增量荷载由土层水文地质参数和开挖工况确定；在基坑被动

区，用满足双曲函数关系的非线性土弹簧代替传统的线弹性弹

簧。原文中式（2）即为非线性弹簧所满足的关系，并不存在

讨论稿中的问题。 

（2）讨论稿中给出的式（2）是基于对问题（1）中所述

的误解。诚然，被动区土体的基床系数与主动区土压力确实存

在一定的关系，但在传统的基坑竖向弹性地基梁算法中，这种

关系通过假定计算模型方式被回避了。在原文中，由于对 p的

说明不准确，导致了理解上的歧义。在此，进行补充说明。首

先，应明确的是，原文采用的计算模型为原文图 1 所示[1]的增

量法模型。在该模型中，在基坑主动区一侧采用的是矩形增量

荷载，则被动区土弹簧的土压力强度应为实际水平土压力强度

与静止水平土压力强度之差。原文没有对此说明且采用了字母

“p”，并用“土压力强度”说明“p”导致了读者的误解。如

用下式表达原文中的式（2），更能让人理解笔者的本意（如图

1 所示）： 

0
sp p p

a bs
   


  ，         (1) 

式中， p为被动区土体的实际水平土压力强度， 0p 为被动区

土体的静止水平土压力强度。 

原文中的 p实际上是式（1）中的 p 。应该补充说明的是，

在围护墙水平位移不断较大时，被动区土弹簧的土压力强度并

不能无限接近 pult； p的上限是被动土压力 pp。所以，应用非

线性弹簧时， p –s关系应为图 1 中的实线 A—B—C。 

 

图 1 p–s关系 

Fig. 1 Relationship between pand s 
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（3）在基坑设计时，首先采用土层原位测试结果获得非

线性计算参数再进行计算分析的思路是正确的。但实际情况

是，土层原位测试方法采用的应力路径与基坑开挖时的应力路

径不同；另外，由于原位试验测试时的探头尺寸过小，由此导

致的尺寸效应会使试验结果不能直接应用于基坑计算。笔者在

研究初期，也尝试采用原位测试成果直接获取非线性参数，但

由测量值直接计算的参数并不合理。为此，采用了原位测试方

法与基于现场围护结构变形监测值反分析法相结合的方法。应

用基于现场监测数据的反分析结果，对基于原位测试的成果进

行修正，就可以得到基于原位测试成果的非线性弹簧参数，从

而在实际基坑设计计算中在被动区采用非线性土弹簧。在讨论

稿中，肖教授认为影响基坑围护结构变形的因素还包括基坑的

平面尺寸、围护结构的刚度和插入比、支撑的形式及布置方式

等，这一点在反分析时已经充分考虑了。比如，基坑宽度、支

撑形式和布置方式通过支撑刚度值来反映；围护结构刚度和插

入比也已经考虑在计算模型中了。通过原位测试和反分析两种

方式获取的参数值物理意义是相同的，并不存在肖教授所言的

问题。 

实际上，笔者已经尝试采用非线性土弹簧对有原位测试成

果的基坑进行了计算对比。针对田林路下穿隧道的基坑工程，

采用土层的旁压试验成果，应用原文中的修正方法确定了被动

区土弹簧参数，计算得到的各施工工况的围护变形计算结果见

图 2。图中同时给出了采用线弹性土弹簧的计算结果。显然，

采用非线性弹簧的成果更接近工程监测结果，采用线弹性土弹

簧的计算结果表现出不符合实际的“踢脚”变形。这是由于没

有考虑小变形时土体“更刚”这个土体非线性特征导致的。 
上述分析表明，采用有两个参数的非线性土弹簧代替仅有

一个参数的线性土弹簧，计算得到的结果更能反映工程实际情

况。在积累一定工程经验基础上，结合一定原位测试，可以得

到一个地区典型土层的参数指标范围。 

 

图 2 计算与实测对比 

Fig. 2 Comparison between calculated and measured results 
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薄膜压力传感器（FSR）曲面土压力测量研究  ……………………………………………  刘开源，许成顺，贾科敏，张小玲（584） 

初始主应力方向角对饱和珊瑚砂液化特性影响的试验  ……………………………………  马维嘉，陈国兴，秦  悠，吴  琪（592） 
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论  文 

考虑土拱效应影响的路堤荷载下土工格室加筋体变形分析  ……………………………  赵明华，陈大兴，刘  猛，欧  强（601） 

高面板坝堆石体的填筑质量控制指标研究与应用  ………………………………………………………………………  朱  晟（610） 

位移多点约束法在面板堆石坝精细模拟中的应用研究  ………………………  魏匡民，陈生水，李国英，米占宽，傅中志（616） 

生石灰与微生物共同固化过湿性铝尾黏土试验研究  …………………………  欧孝夺，莫  鹏，江  杰，苏  建，彭远胜（624） 

频发微小地震下顺层岩质边坡累积损伤及稳定性分析  ………………………  刘新荣，许  彬，刘永权，王继文，蔺广义（632） 

黏土中箱筒型基础防波堤静力失稳破坏模式和承载力研究  ……………………………  蒋敏敏，蔡正银，肖昭然，徐光明（642） 

不同微波照射方式下岩石试样的内外升温特征试验  ……………………………  高  峰，邵  焱，熊  信，周科平，曹善鹏（650） 

高地应力深埋隧道断裂破碎带大变形控制方法现场试验研究 … 王道远，刘  佳，张  逴，袁金秀，朱永全，刘  辉，崔光耀（658） 

盆地内外介质阻抗比对盆地地表地震动及次生 Rayleigh 面波的影响  ……………………………  于彦彦，丁海平，刘启方（667） 

黄土自重湿陷变形的多地层离心模型试验方法  …………………………………………  米文静，张爱军，刘争宏，刘宏泰（678） 

堆石料流变应变的硬化特性试验研究  ………………………………………………………  周墨臻，张丙印，钱晓翔，孙  逊（688） 

采空区破碎煤岩样压实再次破碎特征的数值模拟研究  …………………………………  张  村，赵毅鑫，屠世浩，张  通（696） 

考虑抗拉强度剪断的非饱和土无限边坡稳定性分析  ……………………………  李梦姿，蔡国庆，李  昊，杨贝贝，赵成刚（705） 

植物源脲酶诱导碳酸钙固化砂土试验研究  …………………………………………  吴林玉，缪林昌，孙潇昊，陈润发，王呈呈（714） 

卸荷条件下岩石平行偏置双裂隙的扩展规律研究  ……………………  周子涵，陈忠辉，王建明，年庚乾，陈  帅，包  敏（721） 

短    文 

基于凝胶分形模型膨润土侵蚀质量的计算方法   …………………………………………………………………………   徐永福（731） 
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基于化学反应动力学方程的一维膨胀时程模型  ………………………………………………………  邹维列，叶云雪，韩  仲（737） 

堆石料颗粒破碎特性及 Wan-Guo 硬化法则的修正  ………………………………………  孙大伟，张  亮，徐志华，张国栋（745） 

数值流形法在裂纹扩展中的应用  ……………………………………………………………  喻志发，于长一，刘  丰，闫澍旺（751） 

不同黏粒含量粉土的微观结构研究  ……………………………………  黄春霞，黄  敏，蔡  伟，陈国兴，刘  畅，张艳美（758） 

常压至高压下中砂剪切特性及应力–剪胀关系  ………………………………  郝冬雪，岳  冲，陈  榕，任  杰，陈  孚（765） 

上限法简化模型分析鱼雷锚水平承载力  ……………………………………………………  瑜  璐，杨  庆，张金利，杨  钢（773） 

基于硬脆性岩石特征粒径的锥齿滚刀最优钻压分析  ……………………………………  谭  昊，纪洪广，曾志远，刘志强（782） 

层状横观各向同性地基变形问题的一个近似解  ……………………………………………………  朱桂春，史培新，王占生（790） 
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论    文 

基于 Copula 函数的堆石料非线性强度参数相关性及分布模型研究  ……………………  孔宪京，宋来福，徐  斌，邹德高（797） 

基于 KL 展开的可靠度分析方法及其应用  …………………  谭晓慧，董小乐，费锁柱，龚文平，修临天，侯晓亮，马海春（808） 

筒型基础–砂土地基动力响应的离心振动台试验研究   …………………………………  刘  润，李成凤，练继建，马鹏程（817） 

疲劳荷载下大理岩累积损伤过程的应变速率响应  …………  蔡燕燕，唐  欣，林立华，陈华龙，高海东，李  刚，俞  缙（827） 

混凝土面板堆石坝面板挠度分布式监测试验  …………………………  何  斌，何  宁，许滨华，蔡  忍，邵翰林，张启灵（837） 

降雨对沟谷状黄土高填方地基增湿影响研究  …………………………………………………………………  朱才辉，李  宁（845） 

可折叠防沉板 V-M加载模式下不排水承载力研究  ………………………………  孙立强，刘  松，付登锋，齐玉萌，周  宸（855） 

盾构穿越临近地下挡土结构土压力及沉降影响模型试验  ………………………………  芮  瑞，何  清，陈  成，翟玉新（864） 

考虑土拱发挥过程的非饱和砂土盾构隧道极限支护力计算方法研究  ………  崔蓬勃，朱永全，刘  勇，王庆磊，潘英东（873） 

盾构隧道二次衬砌合理施作时机模型试验研究  ………………………  王士民，陈  兵，王先明，鲁茜茜，阮  雷，蹇蕴奇（882） 

砂土非共轴本构模型及其在地基承载力方面的应用 ………………………………………………   王  兴，孔  亮，李学丰（892） 

考虑多参数空间变异性的降雨入渗边坡失稳机理及可靠度分析  ………………………  蒋水华，刘  贤，黄发明，黄劲松（900） 

开放型岩桥裂纹贯通机理及脆性破坏特征研究  ………………………  陈国庆，陈  毅，孙  祥，王  栋，秦昌安，林之恒（908） 

基于 IDA 方法的两层三跨地铁地下结构地震易损性分析  ………………………  钟紫蓝，申轶尧，郝亚茹，李立云，杜修力（916） 

基于比拟方程法的桩承式加筋体三维分析方法  ………………………………………………………………  李晓龙，史宏彦（925） 

基于黏聚力模型的土工格栅筋土界面作用模拟方法  ……………………………………  陈  榕，李  博，郝冬雪，高宇聪（934） 

黄土中优势通道渗流特征研究  ………………………………………………………………  赵宽耀，许  强，刘方洲，张先林（941） 

机械法联络通道施工中主隧道的破洞响应分析  ……………………………………………  柳  献，高一民，张姣龙，朱瑶宏（951） 
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短    文 

孔隙尺度下三维多孔介质扩散迂曲度的 SPH 计算  ……………………………………………………………  饶登宇，白  冰（961） 

岩石高边坡爆破开挖损伤区岩体力学参数弱化规律研究  ………………………  杨建华，代金豪，姚  池，蒋水华，姜清辉（968） 

土体等向固结曲线的 Logistic 模型  …………………………………………  周凤玺，邵彦平，MUSA Abdallah Ibrahim Ahmed（976） 

冲击荷载下类煤岩组合体能量耗散与破碎特性分析  ………………………………………………  李成杰，徐  颖，叶洲元（981） 
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论  文 

强震作用下面板堆石坝跨尺度面板开裂演化分析  ……………………………  孔宪京，屈永倩，邹德高，陈  楷，刘京茂（989） 

高土质心墙坝坝顶裂缝模拟方法及应用  …………………………………………………  吉恩跃，陈生水，傅中志，张灿虹（997） 

基于微流控芯片技术的微生物加固可视化研究  ……………  何  想，马国梁，汪  杨，赵  常，刘汉龙，楚  剑，肖  杨（1005） 

颗粒破碎对堆石料填充特性缩尺效应的影响研究   …………………………………………………  徐  琨，周  伟，马  刚（1013） 

微生物灌浆加固可液化钙质砂地基的振动台试验研究  …  张鑫磊，陈育民，张  喆，丁绚晨，徐盛明，刘汉龙，王志华（1023） 

应用于基坑围护结构变形计算的非线性土体弹簧模型及参数研究  ……………………  王洪新，李雪强，杨石飞，路家峰（1032） 

不同类型 DPT 试验锤击能量稳定性及锤击数转化关系探讨  ……………………………………  陈龙伟，王云龙，陈玉祥（1041） 

非线性渗流对裂隙岩体渗流传热过程的影响  …………………………  姚  池，邵玉龙，杨建华，何  忱，黄  帆，周创兵（1050） 

深埋非对称连拱隧道过程荷载计算方法研究  ………………………………………………………  高红杰，何  平，陈  峥（1059） 

砂土中超大直径钢管桩内侧摩阻力研究  …………………………………………………  刘  润，韩德卿，梁  超，郝心童（1067） 

砂土中大直径单桩的长期水平循环加载累积变形  ……………………………  张陈蓉，朱治齐，于  锋，王博伟，黄茂松（1076） 

岩石黏弹塑性损伤蠕变模型研究  ………………………………………………………………………………  张亮亮，王晓健（1085） 

水平地震作用下浅埋隧道围岩压力的计算方法研究  ………………………………………………  卢钦武，邓  涛，关振长（1093） 

基于上限理论的预留土支护基坑极限抗力分析  …………………………………………  秦会来，周予启，黄茂松，周同和（1101） 

粗粒料蠕变行为本构模拟研究  ………………………………………………………………………  刘萌成，王紫炫，王洋洋（1108） 

多模谐振腔对赤峰玄武岩微波致裂效果研究  …………………………………  卢高明，冯夏庭，李元辉，李世平，苏香馨（1115） 

短    文 

地层塌陷作用下埋地管道光纤监测试验研究  …………………………………  王德洋，朱鸿鹄，吴海颖，朱  宝，施  斌（1125） 

软黏土地层基坑开挖对旁侧隧道影响离心模型试验研究  ……………………  陈仁朋，刘书伦，孟凡衍，叶俊能，朱  斌（1132） 

周期性结构复合材料减振性状与工程应用前景  …………………………………………  缪林昌，厉  超，雷利剑，梁孝东（1139） 

分离式复合土工膜环向约束鼓胀变形试验研究  ………………………………  薛  霞，李旺林，李  辰，卫如春，于海瑞（1145） 

化学腐蚀后灰岩动态拉伸力学特性试验研究  …………………………………  张站群，蔚立元，李光雷，苏海健，靖洪文（1151） 

多种应力路径下结构性土胶结破损演化规律离散元分析  …………………………………………  李  涛，蒋明镜，孙若晗（1159） 

黄土的动扭剪震陷特性试验研究  …………………………………………………………  邵  帅，邵生俊，陈  攀，张  博（1167） 

降温过程中含盐土孔隙溶液相变规律研究  …………………………………………………………  肖泽岸，侯振荣，董晓强（1174） 
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第 42 卷，第 7 期（总 352），2020 年 7 月 
论    文 

季冻区渠道湿干冻融离心模拟试验设备的研制  ……………  黄英豪，蔡正银，朱  锐，张  晨，郭万里，朱  洵，陈  永（1181） 

考虑上拔荷载影响的水平受荷斜桩 p–y曲线  …………………………………………  曹卫平，吴奇兴，夏  冰，张伟伟（1189） 

饱和盐渍土渗透吸力的回顾及研究  …………………………………………………………………   周凤玺，王立业，赖远明（1199） 

非饱和土的峰值强度特性及破坏包线模型   ……………………………………  徐  筱，蔡国庆，李  舰，赵成刚，赵春雷（1211） 

细粒铁尾矿的沉积特性与基本物理力学性质试验研究  …………………………………  郭晓霞，陈之祥，邵龙潭，田筱剑（1220） 

非一致激励下长大盾构隧道结构地震响应分析  ………………………………  王国波，巴  峰，孙富学，袁明智，郝朋飞（1228） 

土工离心试验微型孔压传感器标定方法与影响因素  …………………  汤兆光，王永志，孙  锐，王体强，段雪锋，王浩然（1238） 

土质边坡可靠性分析的分层非平稳随机场模型  ……………………………………………………………   陈朝晖，黄凯华（1247） 

横观各向同性层状地基上任意形状刚性基础动力响应求解与分析  ……………  杨林青，韩泽军，林  皋，周小文，潘宗泽（1257） 

植被对土质覆盖层水分运移和存储影响试验研究  ……………………………  焦卫国，詹良通，季永新，贺明卫，刘振男（1268） 

开挖致使古滑坡复活变形机理研究  ……………………………………………  黄晓虎，易  武，龚  超，黄海峰，余  庆（1276） 

软硬互层岩质反倾边坡弯曲倾倒离心模型试验与数值模拟研究  ………………………  黄  达，马  昊，孟秋杰，宋宜祥（1286） 

三峡库区靠椅状土质滑坡变形特征及机制分析  ……………………  邓茂林，周  剑，易庆林，张富灵，韩  蓓，李卓骏（1296） 

大直径 GFRP 抗浮锚杆蠕变试验及蠕变模型  …………………………………  白晓宇，郑  晨，张明义，王永洪，王海刚（1304） 

水溶性植物胶改性水泥–水玻璃封堵材料试验研究  …………………  李召峰，高益凡，张  健，齐延海，王衍升，刘  超（1312） 

基于改进差分进化算法的三维边坡锚固位置优化  ………………………………………  尹志凯，卢坤林，石  峰，朱大勇（1322） 

南通富水砂性地层地铁深基坑抽水回灌现场试验研究  …………………………………  刘祥勇，宋享桦，谭  勇，景旭成（1331） 
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