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南京砂的稳态特征研究 
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摘  要：以南京砂的固结不排水试验为基础，对其稳态特征进行了研究。结果表明：在低围压下稳态线的曲线表达更

符合实际情况，松散南京砂在低围压下广义剪应力终值接近于 0 而表现出不稳定；稳态是土体固有属性，稳态内摩擦

角不仅可以通过稳定状态下
ssp – ssq 的关系得到，也可通过同一围压下不同密实度南京砂的有效应力路径末端拟合得

到，本研究得到南京砂稳态内摩擦角为 35.2°；峰值强度高估了流滑中土体的强度，土体实际发挥的是残余强度，研

究中建立了南京砂峰值强度和残余强度的关系；脆性指数能较好地反映南京砂应变软化程度和流滑的可能性；孔隙比

的微小变化可导致南京砂软化程度的较大变化。 
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Abstract: The CU tests on the reconstituted samples of Nanjing sand are performed and the experimental results are analyzed 

based on the steady-state theory. The steady-state line under low confining pressure is a curve, which is suitable for the 

behaviors of loose Nanjing sand in tests. The ultimate deviatoric stress of loose Nanjing sand under lower confining pressure is 

close to 0 and the behaviors in tests are unsteady. The steady state is the inherent attribute of soils. The steady-state angle of 

internal friction, 35.2°for Nanjing sand, is obtained not only by a fitting curve of ss ssp q  , but also by the linear extremity of 

effective stress paths under different relative densities. The peak strength of sand is overvalued during the flow slide, and there 

is the residual strength. The relation between the peak strength and the residual strength is obtained. The strength reduction in 

the strain softening and flow slide of Nanjing sand is expressed in terms of a brittleness index. A smaller change can lead to the 

larger change of the strain softening of Nanjing sand to great extent. 
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0  引    言 
近年来，砂土的流滑（flow slide）失稳引起了人

们的广泛关注，对此问题较为一致的认识是土体应变

软化导致了后续的渐进性破坏。但在传统的极限平衡

稳定性分析中未考虑到这个渐进过程，常常出现因采

用峰值强度致使稳定性分析存在很大的风险性[1]。因

此，越来越多的学者开始关注已液化区域中土体的特

性，尤其是土体残余强度。稳态强度法是确定土体残

余强度的方法之一，也是基于稳态的流滑分析过程的

重要概念之一。 

Casagrande
[2]、Castro

[3]及 Poulos
[4]曾相继提出了

“流动结构”，“稳态变形”，“稳态抗剪强度”及“稳

态线”等概念，其已成为现有流滑相关问题分析的基

础。所谓“稳态”即“流动结构”状态，是指土的颗

粒结构在受荷过程中发生突然破坏，抗剪强度大幅降

落，出现流动性大变形，然后进入较低抗剪强度水平

的稳定状态。该状态下的剪应力称为“稳态抗剪强度”
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或“稳态强度”（steady state shear strength），它反映了

土体在该状态下抗剪切的能力。稳态线在 e p  （或

lge p ）空间内将砂土分为潜在流动液化区和无流

动液化区。鉴于稳态线在判别砂土能否发生流动液化

时具有重要作用，国外许多学者对其进行了深入研究
[5-7]。基于稳态理论的液化估计方法认为初始液化并不

意味实际液化，它可产生循环液化而不产生实际液化；

当假设砂土液化一旦被触发，问题转变为液化后能否

产生滑移或过量变形破坏，其中能否产生滑移则需对

采用残余强度进行分析。 

南京砂是一种广泛分布于中国长江中下游的粉细

砂，其矿物成分以云母和其他深色矿物的风化碎片为

主，颜色深暗且呈片状，在外观上与黄白色的石英粒

状砂有明显差异。已有研究表明，片状颗粒的南京砂

与圆颗粒石英砂在组成和级配等方面都存在差别，各

向异性明显，基于石英砂得到的砂土地基失稳破坏标

准对南京砂进行判别时，有可能过高估计了其强度[8]。

本文将基于稳态的相关概念，通过南京砂的不排水剪

试验，对其稳态强度，稳态线，残余强度与峰值强度

关系等特征进行深入研究。 

1  试样及试验方案 
试验所用土样取自南京河西地区的片状粉细砂，

其物理性质指标及颗粒级配曲线分别见表 1 和图 1。

不均匀系数
u 1.78C  ，土样级配为不良，属均粒土。 

表 1 南京砂土样物理性质指标 

Table 1 Physical properties of Nanjing sand samples 

平均粒径

D50/mm 

有效粒径

D10/mm 

不均匀系

数 Cu 

比重 

Gs 

细粒含 

量/ % 

干密度/(g·cm
-3

) 

最大 最小 

0.171 0.097 1.78 2.73 5.8 1.16 0.67 

注：细粒是指粒径小于 0.075 mm 的颗粒成分。 

 

图 1 南京砂颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain size distribution curve of Nanjing sand 

本试验是基于 SJ-1A.G 型三轴剪切仪上的固结不

排水剪试验。试验中重塑砂样均采用湿击法制得；试

样直径 D =3.91 cm，高 h = 8 cm，分 5 层击实；相对

密实度分别为 15%，20%，38%和 48%，所施加的围

压有 50，100 和 200 kPa。试验步骤如下：按照水利部

《土工试验规程》（SL237—1999），在试样装入压力

室后加 20 kPa 围压，再向试样中通 CO2约 25 min，而

后用无气水水头饱和法使试样饱和，饱和控制完成后

孔压系数 B 均达到了 98％以上；试样饱和后打开排水

阀，使试样在所要求的围压下排水固结。考虑到发生

流滑现象的土坡、土坝在受荷初始阶段其变形速率很

小，加载时采用同一剪切速率 0.073 mm/min，以使南

京砂强度不会因人为试验操作而偏高。 

稳态变形阶段土体颗粒的初始结构在剪应力作用

下破坏，并形成新的定向排列。较多学者认为准稳态

大多发生在应变为 8%～15%，而稳态变形发生在轴向

应变为 15%以上，且因不同制样方法具有不同初始结

构对试样的稳态线及稳态强度影响甚微。因此，本试

验过程中逐步增加轴向压力，直至轴向变形达到 20 %

左右。 

2  稳态与准稳态 
饱和砂土有 3 种典型的不排水剪切特征：软化、

软化–硬化和硬化特征，而软化和软化–硬化的土样

在试验过程中均表现出一定的剪缩性状。在实际情况

中，正是具有剪缩性状的土体才有可能发生流滑。

Casagrande 相应地提出了“液化”和“有限液化”，即

为稳态和准稳态。Ishihara 在文献[9]中给出了判别流

滑失稳时应采用的标准强度的确定方法：当准稳态出

现时，可采用准稳态强度作为标准强度，使分析结果

偏于安全；在仅出现稳态时采用稳态强度作为标准强

度。基于以上观点，本研究据此对相关特征值进行取

值。 

3  稳态线与稳态内摩擦角 
稳态时平均主应力 ss 1 3 ss((( 2 ) /3) )p     与其达到

稳态时的孔隙比 ce 之间建立的关系曲线，即为稳态线

(SSL)。 

ce 为各试样固结后的孔隙比，可通过制样时孔隙

比
ie 与固结过程中试样体积变化得到，即有 

 c i i

0

1
V

e e e
V


     ，          (1) 

式中， V 为固结过程中试样的排水体积，
0V 为试样

初始体积。 

将各数据表示在半对数坐标中，见图 2，对趋势

线采用线性拟和，其拟合方程列于图中。Verdugo
[10]

利用算术坐标下对稳态线进行研究后认为：高应力下

稳态线是线性的，但在低应力下是曲线形状。笔者对
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比稳态线的各种表达式后，也认为低围压下稳态线的

曲线表达和线性拟合更符合试验结果[11]。 

从图 2 中可看出在较低围压下砂土落于稳态线之

上，即该情况下土体发生流滑破坏的可能性极大。结

合试验中土体所表现出的性状，可分析出：松散砂土

在低围压下表现典型的应变软化特征，易发生流滑现

象，而在较高围压下表现出应变软化–硬化特征，稳

定性反而有所增强。这与 Yamamuro 等[12]的研究成果

是相一致的。 

 

图 2 南京砂的稳态线 

Fig. 2 Steady-state line of Nanjing sand 

当土体发生稳态变形时，颗粒呈现出不可逆的体

积压缩，孔隙水压力增大和有效应力减小，导致“无

限度”的流动变形。此时稳态内摩擦角是砂土发生流

滑变形最终可动用的有效内摩擦角，这也是稳态内摩

擦角的物理含义。根据的 Mohr-Coulomb 准则，砂样

稳态时的内摩擦角可通过下式反算得到 

s

sss

6sin

3 sin

q
M

p





 
  

  
  ，       (2) 

式中，q，p分别为稳态下土体的广义剪应力和平均

主应力，
s即为稳态内摩擦角。 

由图 3 可得，南京砂在稳态时 1.4268M  ，其稳

态内摩擦角为
s 35.2°。 

 

图 3 南京砂稳态时 ssq 与 ssp 间的关系 

Fig. 3 Relation between deviatoric stress and effective confining  

stress for Nanjing sand in steady state 

稳态是土体的固有属性，当不同初始条件的土体

达到稳态变形时，在 e– p– q空间内都始终将处于

同一条曲线（即稳态线上）[6]。因此，在不同密实度

下的砂土在相同围压下也可得到稳态内摩擦角。如图

4，根据不同密实度的南京砂在
0 200 kPap  下的应力

路径曲线，可得： 1.4268M  。进而，可根据式（2）

求得稳态内摩擦角。这也再次证明了稳态是土体的固

有属性。 

 

图 4 不同密实度南京砂的有效应力路径 

Fig. 4 Effective stress paths of Nanjing sand with different  

.compactnesses 

4  峰值强度与残余强度的关系 
以往研究表明，南京砂的峰值强度在相同初始孔

隙比条件下是随着初始围压的增大而提高的，而稳态

是砂土的固有属性。因此，通过建立峰值强度与残余

强度间的关系，将成为提高边坡、堤坝等构筑物传统

极限平衡分析法安全度的一个新思路。 

土体残余强度由 Castro 等[9]的研究成果通过下式

得到，即 

 s

us s s scos cos
2 2

q M
S p 


    ， (3) 

式中，
usS 为土体残余强度，

sq， sp为应力路径过程

中最小广义剪应力  1 3   及其所对应的平均主应力

 1 32 /3   。在软化–硬化曲线中，土体表现出准

稳态，即为准稳态下的广义剪应力和平均主应力；在

软化曲线中，土体表现出稳态，即为稳态下的广义剪

应力和平均主应力。 

欲建立峰值强度与残余强度间的关系，可采用将

应力路径曲线同时除以应力路径中的最小平均主应力

sp的修正方法[13]，即将 p– q空间内的应力变化转

化至
s/p p – s/q p 空间内，如图 5。在此空间内各曲

线的峰值均较好地落在同一直线，Sladen 等将该直线

定义为坍塌线（collapse line），且不同孔隙比的坍塌

线在 e– p– q空间内构成坍塌面(collapse surface)。

Sladen、Ishihara 对不同的砂进行研究后认为呈剪缩性

的砂土的坍塌线斜率 LM 在修正的应力空间内是唯一
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确定的，且与孔隙比和初始围压无关。 

根据图 5，拟合曲线的起点为
s s(1, / )q p  ，因此将

坍塌线可表示为 

p ps

L

s s s

( 1)
q pq

M
p p p

 
  

  
  ，      (4) 

其中，
LM 为坍塌线的斜率，如图 5，对于松散南京砂

有
L 0.66M  。 pq， pp为广义剪应力峰值及其所对应

的平均主应力。 

 

图 5 修正的南京砂有效应力路径 

Fig. 5 Normalized curve of effective stress paths 

将式（4）乘以系数
c1/ p（ cp为初始固结压力），

同时将
s sq Mp  代入，则有 

p p s

L L

c c c

( )
q p p

M M M
p p p

  
  

  
  。  (5)

 

下面来考察式（5）中 p c/p p 的情况，见图 6。由

图 6 可知，对呈剪缩性的南京砂试样而言，其峰值有

效主应力与初始固结围压具有很好的线性关系，通过

线性拟合即有 

p c/ 0.72p p     。            (6) 

 
图 6 试样的 cp与 pp 关系 

Fig. 6 Relation between cp  and pp  of samples 

考虑不同的初始围压，则式（3）变换为式 

us s

s

c c

cos ( )
2

S pM

p p





 
  。         (7)

 

变换后有 

s us

c c s

2 1

cos

p S

p p M 


 

 
  。        (8) 

将式（8）带入式（5）中，即为 

p p us

L L

c c c s

2 1
( )

cos

q p S
M M M

p p p M 

 
    

  
。(9) 

同时定义峰值强度为 pS ，且有 

p p / 2S q   。                (10) 

将南京砂相关参数
LM ， p c/p p ，M 及

s 35.2°

代入式（9）中，可得到南京砂峰值强度与残余强度间

的关系： 

p us

c c

0.24 0.33
S S

p p
 

 
  。      . 0 (11) 

5  应变软化 
松散南京砂在试验中因剪缩而表现出不同程度的

应变软化，尤为突出的是在 50 kPa 和 100 kPa 围压的

不排水强度接近于 0，而随着围压增加，试样由软化

性状过渡到软化–硬化性状。Bishop 用脆性指标 IB来

反映土体应变软化，进而反映流滑的可能性。脆性指

标 IB的定义为 

p r

B

p

q q
I

q

 



  ，             (12) 

式中，
rq为不排水剪的广义剪应力终值。 

由脆性指标的定义可见，对于应变软化型的土体

其值的变化范围为 0～1。该参数越高，则意味着剪切

过程中应力强度的变化越大，由此引发土体流滑而导

致大变形的几率就越大。 

将南京砂试样脆性指标与围压的关系绘于图 7，

由图 7 可见，南京砂随着围压的增大，脆性指标在减

小，土体发生完全应变软化的可能性在减小，即南京

砂在低围压下表现不稳定的趋势，而围压的升高反而

使南京砂的稳定性得到增强，这就是南京砂 “逆向性”

的表现，与无细粒含量的纯净砂具有完全不同的力学

性状，这也与 Lade、Yamamuro 等对松散粉细砂的试验

结果具有相似性。图 7 中同时标注了在固结后土体所

对应的孔隙比
ce ，由于在不排水剪过程试样总体积认

为是不发生变化的，因此该孔隙比更能反映实际土样

在剪切过程时的物理状态指标。从图 7 中可见，孔隙

比的微小变化可导致土体应变软化程度的较大变化。 
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图 7 IB， min p/q q ，
0p 及孔隙比 ec间的关系 

Fig. 7 Correlation curves of IB, min p/q q  , 
0p  and ec 

 

6  结    论 
稳态等相关概念是分析流滑现象的基础，因此，

对土体稳态性状的研究是十分必要的，固结不排水剪

切三轴试验是稳态理论重要的实用室内试验方法。通

过对不同密实度南京砂的稳态性状试验研究，得到了

以下 4 点结论。 

（1）低围压下稳态线的曲线表达与试验结果更加

吻合，松散南京砂在低围压下表现出不稳定趋势，最

终广义剪应力接近于 0。 

（2）稳态是土体固有属性，不仅可通过稳定状态

下
ss ssp q  的关系进行拟合得到，也可通过同一围压下

不同密实度南京砂的有效应力路径末端拟合得到。本

试验得到南京砂稳态内摩擦角为
s 35.2°。 

（3）采用峰值强度对流滑现象进行分析具有较高

的风险性，而应采用残余强度，因此需建立峰值强度

和残余强度间联系。通过分析研究，南京砂峰值强度 

和残余强度间的关系可表达为
p us

c c

0.24 0.33
S S

p p
 

 
。 

（4）南京砂剪切过程中应力强度的变化情况可用

脆性指标 IB表征，其反映了应变软化的程度和流滑发

生的可能性。本研究表明，孔隙比的微小变化可导致

土体应变软化程度的较大变化。 
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