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黏粒和粉粒的共存对砂土静动力液化影响的试验研究 
李  涛，唐小微 

 (大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116023)  

摘  要：为了研究黏粒、粉粒与砂粒共存的土体中，黏粒和粉粒对砂土抗液化的影响规律，通过静力与动力三轴仪试

验系统，对细粒(黏粒和粉粒)含量 FC 为 5%和 10%、三种不同细粒配比的试样进行静力与动力三轴试验。试验结果表

明：相同细粒含量、不同细粒配比试样的抗液化强度不同；当细粒含量不同时，随着细粒中黏粒或粉粒含量的单调变

化，试样所表现出的抗液化规律不同；FC=10%试样的抗液化强度整体高于 FC=5%试样的相应强度。随着细粒含量及

细粒中黏粒与粉粒相对含量的变化，黏粒与粉粒对砂粒的填充、黏结与骨架作用所占比例不同。 
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Experimental study on effect of coexistence of clay and silt on static and             
dynamic liquefaction of sand  
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Abstract: In order to study the influence rules of clay and silt on the liquefaction resistance of sand in the mixture of clay, silt 

and sand, based on the static and dynamic triaxial tests, the sand specimens with two different fines (clay and silt) contents 

(FCs), 5% and 10%, and three different fines proportions are investigated by the static and dynamic triaxial system. The test 

results show that the liquefaction resistance of specimens with the same fines content and different fines proportions are 

different. When the fines content of the specimens is different, the laws of liquefaction resistance are different with the 

monotonous change of the clay or silt content in the fines. The liquefaction resistance of the specimens with FC of 10% are 

higher than that of the specimens with FC of 5%. The clay and silt play roles of filling, bonding and skeleton effects on the sand 

particles. And with the change of clay and silt content in the fines, the proportion of these three roles is different under different 

fines contents. 
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0  引    言 
近年来，全球范围内发生了多次强烈地震，对建

筑物及其地基造成了巨大的危害。例如 2008 年四川

省汶川县 8.0 级地震以及 2010 年海地 7.3 级地震等。

相关研究表明，地震中约有 50%的地基破坏是由地基

液化所引起的。对于均匀饱和纯净砂土液化的研究，

国内外学者已经取得了丰硕的成果。然而，实际工程

中，大多数砂土都含有一定量的细粒（黏粒和粉粒）[1]。

关于细粒对土体液化的影响，相关学者做了大量的工

作。研究表明随着细粒含量 FC 的增加，砂土的抗液

化能力呈现出增大、减小以及非单调变化的趋势[2]。

此外，针对含细粒砂土的室外试验研究，也取得了诸

多成果[3]。然而，这些成果绝大多数只是单一研究了

黏粒或粉粒对砂土液化的影响。众所周知，粉粒与黏

粒是两种性质不同的细粒，并且这两种细粒对砂土的

抗液化影响规律不同[4]。截止目前，有关砂中同时包

含粉粒与黏粒的混合土体液化研究成果较少。本文为

了探究静力与动力条件下黏粒与粉粒的共同添加对砂

土抗液化的影响规律，分别向砂中添加 5%与 10%含

量的细粒。文中将细粒质量与砂粒质量的比值定义为

细粒含量 FC，在每种细粒含量之下，依次改变细粒中

黏粒与粉粒的占比。例如当 FC=5%时，细粒中的黏粒

占比分别为 20%，50%，80%，相应的粉粒占比则依

此为 80%，50%，20%。为了方便后续对试验结果进

行分析与讨论，将该细粒含量、细粒配比的试样分别
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简记为 5-2 黏-8 粉、5-5 黏-5 粉和 5-8 黏-2 粉。同样方

法也适用于 FC=10%的试样。 
 

1  试验概况 
试验所用砂粒为粒径范围在 0.1～0.25 mm 的福

建标准砂，粉粒粒径范围为 0.02～0.075 mm，黏粒为

含 Ca 基的商用膨润土。 

2  试验方案 
试验中重塑样的尺寸为 39.1 mm×8 mm（直径×

高度）。本文采用湿击法将试样分为 4 层进行击实。经

测量，本文所用的砂粒、粉粒与黏粒的颗粒相对密度

Gs相差较小，为了便于统一计算及方便后期试验结果

的处理，本文中假定砂粒、粉粒与黏粒的颗粒相对密

度都为 2.65，相同的处理方法同样出现在其他学者的

研究之中[5]。  
表 1 试验方案 

Table 1 Test programs 

表 1 为本文的试验设计方案，文所有试样均以砂

骨架孔隙比为控制参数。具体到实际制样时，确保试

样的砂骨架孔隙比恒定，即每个试样中砂粒的总质量

为定值，在此基础之上再向砂中中添加不同含量的粉

粒与黏粒。之后将制好的试样置于三轴仪上采用水头

饱和的方法对之进行饱和。完成饱和之后随即测量试

样的孔隙水压力系数 B（B=Δu/ 3 ），当 B＞0.95 时

即认为试样达到饱和。 
静力试验部分采用常规应变控制式静力三轴仪 

分别对试样在 100，200，300 kPa 的围压下进行等压

固结不排水试验（CU 试验），当试样的轴向应变达到

25%时停止试验。动力试验部分采用 CKC 全数字闭环

控制气动式三轴仪进行试验。试样全部首先在 200 kPa
的围压下进行等压固结，之后对固结完成的试样施加

频率 f=0.5 Hz 的半正弦荷载，将轴向应变 a =5%作为

试样液化的破坏标准，当轴向应变达到 30%时结束试

验。试样的制备、饱和、固结以及加载均按照《土工

试验规程》（SL237—1999）进行[6]。 

3  试验结果 
3.1  静力试验  

静力荷载作用下，同一细粒含量、不同细粒配比

试样在相同围压下的应力–应变和孔压–应变曲线如

下图 1 所示。 

图 1 不同围压作用下试样的 CU 试验曲线 
Fig. 1 Curves of CU triaxial tests on specimens under different  

confining pressures 

从图 1 中 FC=5%试样的试验结果可以看出，在各

个围压作用下，FC=5%试样的应力值由小到大依次为

5-5 黏-5 粉<5-8 黏-2 粉<5-2 黏-8 粉；而相应的孔压值

顺序与此相反。细粒配比为 5-2 黏-8 粉与 5-8 黏-2 粉

试样的应力–应变曲线在各个围压下均表现出应变硬

化的特征，试样并未发生静态液化现象；相比之下，

5-5 黏-5 粉试样的应力–应变曲线在各个围压作用下

均呈现出应变软化特征，试样发生静态液化。   
从图 1 中 FC=10%试样的试验结果可以看出，各

个围压作用下，FC=10%试样的应力值从小到大依次

为：10-8 黏-2 粉<10-5 黏-5 粉<10-2 黏-8 粉；而相应

的孔压值顺序与此相反。细粒配比为 10-2 黏-8 粉与

10-5 黏-5 粉的试样在各个围压作用下应力-应变曲线

全部表现出应变硬化的特征，试样均未发生静态液化；

类似 5-5 黏-5 粉的试样，在不同围压下，10-8 黏-2 粉

试样在剪切初期发生应变软化现象。相同细粒配比下，

FC=10%试样的应力值总体上高于 FC=5%试样的相应

值。分析认为，由于本文中试样的砂骨架孔隙比保持

恒定，相较于 FC=5%的试样而言，当 FC=10%时，这

相当于在具有相同孔隙的砂土中添加进更多的细粒，

细粒配比/% 细粒含

量 FC/% 黏粒 粉粒 
砂骨架 
孔隙比 es 

试样 
孔隙比 e 

土颗粒 
混合比 

20 80 0.98 0.8823 5-2 黏-8 粉 
50 50 0.98 0.8823 5-5 黏-5 粉 5 
80 20 0.98 0.8823 5-8 黏-2 粉 
20 80 0.98 0.7967 10-2 黏-8 粉 
50 50 0.98 0.7967 10-5 黏-5 粉 10 
80 20 0.98 0.7967 10-8 黏-2 粉 
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继而导致试样整体相对密实度的提升，最终使得相同

细粒配比下，高细粒含量试样的应力值大于低细粒含

量试样的相应值。 
综合对比以上试验结果可以发现，当 FC=5%时，

随着细粒中粉粒含量的增加（或黏粒含量的减少），试

样的静力抗液化强度呈现出非单调的变化规律，而

FC=10%试样的抗液化强度单调递增。 
3.2  动力试验 

在循环动力荷载作用下，试样轴向应变随时间变

化曲线 a –T 及动孔隙水压力随时间变化曲线 u–T
如图 2，3 所示。 

图 2 不同荷载幅值下 FC=5%试样的试验结果 

Fig. 2 Results of specimens with FC of 5% under different  

.loadings 

从图 2，3 可以看到，两种细粒含量、不同细粒配

比试样在动力荷载作用下，试样均发生液化破坏

（ a =5%），各个荷载幅值作用下试样的破坏时间差

异较大。在振动前期，试样的轴向应变几乎不发展，

而到了振动后期，轴向应变突然增加，直至试样发生

液化破坏；试样的孔隙水压力在前期经历了一小段时

间的快速增长，随即孔压的增长速度下降，类似轴向

应变，到了振动后期，孔压再次进入到快递增长的模

式，直至达到围压，试样发生液化破坏。 
图 4 为两种细粒含量、3 种细粒配比试样在发生

液化破坏时，其循环应力比CSR随循环破坏振次Nf 变

化的拟合曲线 CSR–Nf，其中循环应力比 CSR 的定义

如下： 
       d 3CSR / 2                  (1) 

式中， d 为循环动应力， 3 为试样所受的围压。 

图 3 不同荷载幅值下 FC=10%试样的试验结果 

Fig. 3 Results of specimens with FC of 10% under different  

loadings 

图 4 不同细粒含量、细粒配比试样的动强度曲线 

Fig. 4 Curves of dynamic strength of specimens with different  

fines contents and fines proportions 

从图 4 中可以看到，FC=10%试样的 CSR–Nf 曲

线全部高于 FC=5%试样的相应曲线。当 FC=10%时，

随着细粒中黏粒含量的增加（或粉粒含量的减少），试

样的抗液化强度依次减弱；而当 FC=5%时，试样的抗

液化强度并非呈现出单调变化的规律。 
对比上述 FC=5%与 10%试样的静力与动力试验

结果可以发现：相同细粒含量、不同细粒配比试样的

抗液化强度不同。如果单一考虑细粒对砂粒的填充作

用，本文给定的砂骨架孔隙比所对应试样内部颗粒与
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颗粒之间的孔隙较大，当 FC=5%，细粒将几乎全部填

充于孔隙之中，其并不会参与土体骨架的构建，进而

可以推测相同细粒含量、不同细粒配比试样的试验结

果应该是相同的。但通过对比可以发现，FC=5%、不

同细粒配比试样的静力与动力试验结果差异较大。反

观 FC=10%的试样，随着细粒中粉粒或黏粒含量的单

调增加，试样的抗液化强度变化规律较为明显。 
综合考虑以上试验结果可以推断，黏粒、粉粒和

砂粒共存的土体中，黏粒和粉粒对砂粒的填充、黏结

与骨架作用同时存在，并且随着细粒含量与细粒配比

的变化，这些作用呈现出不同的主导地位。具体表现

为：当细粒配比为 5-5 黏-5 粉时，“含量相当”的黏粒

与粉粒填充于砂粒的孔隙之中并且互相黏结，只有极

少一部分细粒参与到土体骨架的构建之中；而当细粒

配比为 5-8 黏-2 粉或 5-2 黏-8 粉时，粉粒与黏粒的含

量相差较大，此时细粒中“含量相当”的粉粒与黏粒

填充于砂粒的孔隙之中并且相互黏结，而在“剩余”

的黏粒或粉粒中，一部分继续对砂粒孔隙进行填充，

另一部分则参与土体骨架的构建。细粒配比为 5-8 黏

-2 粉与 5-2 黏-8 粉的试样中，黏粒、粉粒分别“剩余”，

而粉粒的平均粒径又大于黏粒，在“剩余”的细粒中，

同等条件下相较于黏粒，将有更多的粉粒与砂粒一同

扮演土体骨架的角色，这些粉粒可以增强土颗粒之间

的摩擦作用，最终由于较大的颗粒间摩擦作用使得 5-2
黏-8 粉的试样表现出较大的抗液化强度；而在 5-8 黏

-2 粉的试样中，“剩余”的黏粒分布在砂粒周围，在

一定程度上黏结砂粒，最终由于较大的颗粒间黏结力，

使得其表现出比 5-5 黏-5 粉试样更高的抗液化强度。

由于土是一种摩擦型材料，因此可以推断上述“剩余”

细粒中，粉粒对于土粒的摩擦作用强于黏粒对土粒的

黏结作用，最终使得 5-2 黏-8 粉试样的抗液化强度最

大，5-8 黏-2 粉试样的次之，5-5 黏-5 粉的相应值则最

小。当 FC=10%时，此时试样中细粒含量整体增大，

除了其中一部分细粒用于填充砂颗粒孔隙之外，更多

的细粒已经参与到土体骨架的构建之中，同样由于粉

粒对于土粒的摩擦作用强于黏粒对土粒的黏结作用，

此时摩擦作用占主导地位。因此随着细粒中粉粒含量

的增加，试样的抗液化强度单调增加。  

4  结    论 
本文以含两种不同细粒含量的砂土为研究对象，

以静力与动力三轴试验为研究手段，重点研究了黏粒

和粉粒的共存对砂土抗液化强度的影响规律，可以得

出下述结论： 

（1）黏粒、粉粒和砂粒共存的土体中，黏粒和粉

粒对砂粒的填充、黏结与骨架作用同时存在。随着细

粒中粉粒含量的增加（或黏粒含量的减少），FC=5%
试样的抗液化强度呈现出非单调的变化规律，而

FC=10%试样的抗液化强度则单调递增。 
（2）5-5 黏-5 粉试样与 10-8 黏-2 粉试样发生了

静态液化；5-2 黏-8 粉、5-8 黏-2 粉、10-2 黏-8 粉和

10-5黏-5粉试样的应力–应变曲线在各个围压下均表

现出明显的应变硬化特征，试样并未发生静态液化。 
（3）细粒配比为 5-5 黏-5 粉时，“含量相当”的

黏粒与粉粒主要填充于砂粒的孔隙之中并且互相黏

结；当细粒配比为 5-2 黏-8 粉与 5-8 黏-2 粉时，其中

“含量相当”的粉粒与黏粒填充于砂粒的孔隙之中并

且相互黏结，而“剩余”的黏粒或粉粒中一部分细粒

继续对砂粒的孔隙进行填充，另一部分则参与到土体

骨架的构建之中，所以当 FC=5%时，细粒配比占主导

地位。当 FC=10%，除去其中一部分细粒用于填充砂

颗粒孔隙之外，剩余更多的细粒已经参与到土体骨架

的构建之中，相较于细粒配比，此时的细粒含量占据

主导地位。  
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