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摘要:利用土工静力-动力液压三轴-扭转多功能剪切仪,在均等固结条件下,针对福建标准

砂(Dr=30%),进行了不同应力幅值的循环预剪试验和二次加载液化试验,探讨了波浪荷载

的循环预剪作用对饱和砂土抗液化强度的影响.试验结果表明:循环预剪作用降低了饱和砂

土孔隙比,但其影响程度较小.在较小的应力幅值范围和一定的循环次数内,循环预剪作用过

程中所产生的最大孔隙水压力随着所施加的循环应力幅值的增加而呈线性的增长.在循环预

剪过程中饱和砂土未发生液化条件下,随着循环预剪应力幅值的增加,饱和砂土的抗液化强

度也不断得到提高.分析其原因,主要是在施加循环预剪作用时,饱和砂土孔隙的均匀化过程

和砂土颗粒间咬合作用的增强,使砂土形成了较为稳定的结构.
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0 引 言

近年来,随着海洋工程的不断发展,尤其是近

海石油资源的开发以及采油平台、海底管线、防波

堤等海工建筑物与设施的修造,海洋土在波浪荷

载作用下特性的研究显得日益重要.波浪荷载具

有周期长、荷载作用时间长等特点,尤其是波浪荷

载作用比较频繁,这使得海工结构在经受较大波

浪荷载作用之前,已经受到不同程度的波浪荷载

作用,这些前期波浪荷载的循环预剪作用将对海

洋土产生明显的影响,甚至导致土体的液化[1].
针对前期波浪荷载循环预剪作用对海洋土性

质的影响,很多学者做了比较深入的研究.Finn
等[2]通过三轴剪切试验和直接剪切试验,重点探

讨了砂土液化或静力荷载作用所产生的前期应变

对饱和砂土二次加载抗液化强度的影响.研究表

明,饱和砂土的前期应变存在一个门槛值,当前期

应变大于门槛值时,砂土的二次加载抗液化强度

明显降低;当前期应变小于门槛值时,砂土的二次

加载抗液化强度得到提高.而在砂土发生液化之

前就停止循环荷载的施加并重新固结排水,则再

次进行液化试验所得到的抗液化强度同样得到提

高.Ishihara等[3]根据前期循环应力历史的有效

应力路径是否超出相变状态线对前期荷载的小预

剪作用和大预剪作用进行了区分.超出相变状态

线的预剪作用为大预剪作用,反之为小预剪作用.
静力循环三轴试验表明,小预剪作用会提高饱和

砂土的抗液化强度.而在拉压两个方向分别施加

大小预剪作用时,土体在两个方向所表现出的性

质也有较大的区别.Suzuki等[4]对饱和松砂施加

5种不同预剪作用后(土体未发生液化),再进行

循环荷载作用下的液化试验,研究发现,较小的前

期应变提高了饱和砂土的抗液化强度,而较大的

前期应变引起了抗液化强度的降低,区别前期应

变大小的临界点称为门槛剪应变.Emery等[5]发

现初次液化后,砂土颗粒的重新沉积形成了试样

体上部松散、下部密实的不均匀性,这种不均匀性



直接导致了砂土二次加载抗液化强度的显著降

低.而Oda等[6]认为试样体的不均匀性虽然对砂

土循环不排水特性有一定的影响,但是其影响并

不能充分解释砂土二次加载抗液化强度的显著降

低.而其抗液化强度的降低主要是由在预剪过程

中土 体 所 形 成 的 高 度 各 向 异 性 结 构 造 成 的.
Wichtmann等[7]探讨了排水条件下循环预剪作

用与饱和砂土抗液化强度的相关性.试验研究表

明,随着排水条件下循环预剪作用的增强,后续液

化试验的孔隙水压力增长率降低,砂土抗液化强

度提高.
不同的循环预剪作用可以提高也可以降低饱

和砂土的二次加载抗液化强度.前人的研究主要

集中于确定循环预剪作用提高或降低饱和砂土抗

液化强度的分界点(即门槛剪应变)以及循环预剪

作用使饱和砂土初次液化后其二次加载抗液化强

度显著降低的主要原因.而未发生液化且应变小

于门槛剪应变条件下,不同程度的循环预剪作用

对饱和砂土抗液化强度的影响未做过较为深入的

研究.本文通过循环三轴试验,根据循环预剪作用

所施加的荷载幅值的不同,探讨不同程度循环预

剪作用对饱和砂土抗液化强度的影响.

1 试验条件与方法

本次试验所用仪器是静力-动力液压三轴-扭
转多功能剪切仪,试验中采用福建标准砂,相对密

度Dr控制为30%.通过测定,该砂土的比重Gs=
2.643;最大与最小孔隙比分别为emax=0.774,

emin=0.537.
试样采用分层干装方法制备,并依次通CO2、

无气水与施加反压等进行试样的饱和,制备试样

的孔压系数B 均达到98%以上.试验中采用实心

圆柱试样,试样的直径为61.8mm,高度为150
mm.循环荷载的振动频率采用0.1Hz.

为了深入探讨前期波浪荷载的循环预剪作用

对饱和砂土抗液化强度的影响,试验的具体实施

步骤如下:首先,试样在周围压力σ0=100kPa条

件下固结排水,当试样固结稳定后关闭排水阀.其
次,在不排水条件下对试样施加一定应力幅值的

循环预剪作用并设定循环剪切次数.在循环预剪

作用完成后,重新打开排水阀固结排水.最后,施
加一定幅值的循环荷载直至试样液化破坏.

由于在试验过程中对试样进行了两次循环剪

切作用,为了便于区分,将第1次循环剪切作用所

施加的应力幅值定义为σd1,将第2次循环剪切作

用所施加的应力幅值定义为σd2,并定义σd1/σd2为
循环预剪系数,代表相同2次加载应力幅值σd2条
件下的循环预剪程度.本文所进行试验共为5组,
具体实施方案如表1所示.

表1 试验条件

Tab.1 Testconditions

组次 σd1/σd2 σd2/kPa N 试样数

一 0

58.0
54.5
51.6
46.1

试样

液化
4

二

0.3
0.6
0.8

58.0 30 3

三

0.3
0.6
0.8

54.5 30 3

四

0.3
0.6
0.8

51.6 30 3

五 0.3 46.1 30 1

2 试验结果与分析

2.1 典型时程曲线

图1(a)、(b)、(c)分别为无循环预剪作用、循

环预剪系数σd1/σd2=0.6和0.8条件下σd2=58.0

kPa时的典型试验时程曲线,其中 Nf 为破坏振

次.
3种条件下的竖向应变时程曲线较为相似,

都是在饱和砂土临近液化时,试样体的竖向应变

突然增大,而之前较长一段时间内,其竖向应变都

很小.对比3种条件下的孔隙水压力发展曲线发

现,随着循环预剪程度的提高,二次加载过程中饱

和砂土孔隙水压力的累积速率逐渐降低,在相同

的循环应力幅值条件下,试样达到液化所需循环

次数逐渐增加.无循环预剪作用条件下,试样达到

液化所需的循环次数仅为7次,而经过不同程度

的循环预剪作用后,达到液化所需的循环次数分

别增加至19次和49次,可见循环预剪对饱和砂

土抗液化强度的提高有较为显著的作用.
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(a)无循环预剪作用

(b)σd1/σd2=0.6

(c)σd1/σd2=0.8

图1 无预剪及二次加载下应力、轴向应

变及孔隙水压力

Fig.1 Thestressandaxialdeformationaswell

astheporewaterpressuremeasuredin

non-preloadingandthesecondloading

2.2 循环预剪作用对饱和砂土孔隙比的影响

饱和砂土试样在第一次固结完成后,测得其

初始孔隙比为0.6953.图2为二次加载应力幅值

σd2=51.6,54.5和58.0kPa条件下循环预剪系

数σd1/σd2与重新固结后的孔隙比e的关系曲线.
由图可见,随着循环预剪系数的增加,重新固结后

的孔隙比逐渐减小,用二次曲线分别对不同σd2条
件下的循环预剪系数与孔隙比关系进行拟合后发

现拟合曲线斜率的绝对值逐渐增大,说明随着循

环预剪系数的增加,孔隙比的变化率也逐渐增大.

图2 循环预剪系数对孔隙比的影响

Fig.2 Thedependencyofthevoidratioon
thecyclicpreloadingcoefficient

图3为饱和砂土试样在不同循环预剪应力幅

值作用后重新固结排水测得的孔隙比e与循环预

剪应力幅值σd1的关系曲线.如图所示,随着循环

预剪应力幅值的增大,试样重新固结排水后的孔

隙比不断降低,说明循环预剪对饱和砂土有一定

的振动密实作用.然而,循环预剪作用对孔隙比的

影响并不大,随着循环预剪应力幅值的不断增大,
试样的再固结孔隙比仅仅在0.6951~0.6940变

动,变化幅度不超过0.2%.由此可见,循环预剪

作用所引起的饱和砂土孔隙比的变化很小,不足

以对试样的抗液化强度造成较大的影响.

图3 循环预剪应力幅值对孔隙比的影响

Fig.3 Thedependencyofthevoidratioon
thecyclicpreloadingstressmagnitude

2.3 循环预剪过程中应力幅值与最大孔隙水压

力的相关性

图4为循环剪切次数 N=30,周围压力σ0=
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100kPa条件下,不同应力幅值的循环预剪作用

中产生的最大孔隙水压力与各应力幅值之间的关

系曲线.其中,σd2=51.60和46.07kPa代表无循

环预剪作用条件下取循环剪切次数 N=30时的

最大孔隙水压力值.由图可见,不同的循环应力幅

值在循环次数N=30以内所产生的最大孔隙水

压力值也有较大差别.在循环预剪系数σd1/σd2=
0.3条件下,由于所施加的应力幅值较小,其相应

的最大孔隙水压力值也较小,没有超过10kPa.
而随着循环应力的增大,相应的最大孔隙水压力

也逐渐增加.σd1/σd2=0.6和0.8条件下的最大孔

隙水压力处于10~20kPa.当循环应力增至51.6
kPa时,其相应的最大孔隙水压力甚至达到了40
kPa以上.

图4 循环次数N=30条件下最大孔隙水

压力与应力幅值的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenthemaximal

porewaterpressureandthecyclicstress

magnitudeunderN=30

然而从图中不难发现,在较小的应力幅值范

围内,循环预剪作用过程中所产生的最大孔隙水

压力随着所施加的循环应力幅值的增加而近似呈

线性的增长.
2.4 循环预剪作用对饱和砂土抗液化强度的影响

图5主要针对不同程度的循环预剪作用条件

下,周围压力σ0=100kPa时抗液化强度与破坏

振次Nf的关系.由图可见,随着 Nf 的增加,饱和

砂土的抗液化强度逐渐降低.同时,循环预剪作用

对饱和砂土的抗液化强度影响较大.无循环预剪

作用时饱和砂土的抗液化强度最低,循环预剪系

数σd1/σd2=0.3和0.6条件下的饱和砂土抗液化

强度虽然略有提高,但是仍与无循环预剪作用条

件下的比较接近.而循环预剪系数σd1/σd2=0.8
条件下,饱和砂土的抗液化强度得到了显著的提

高,其提高程度几乎达到了无循环预剪作用条件

下抗液化强度的20%.

图5 不同循环预剪条件下饱和砂土的

抗液化强度曲线

Fig.5 Dynamicstrengthsofthesaturatedsand

againstliquefactionunderthedifferent

cyclicpreloadingconditions

图6所示为不同循环应力幅值σd2条件下,循

环预剪系数σd1/σd2与二次加载液化破坏振次 Nf

的关系.由图可见,3种循环应力幅值σd2条件下,

循环预剪系数σd1/σd2与二次加载液化破坏振次

Nf关系曲线的趋势比较一致.随着循环预剪系数

的增加即循环预剪作用程度的提高,饱和砂土二

次加载发生液化所需的破坏振次逐渐增加,在循

环预剪系数较小时,破坏振次增加得较为缓慢,然
而当循环预剪系数超过0.6时,破坏振次的增加

开始加速,说明循环预剪系数超过0.6后,循环预

剪作用对饱和砂土抗液化强度的提高更加显著.

图6 循环预剪系数与破坏振次的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenthecyclicpreloading

coefficientandthenumberofloadingcycles
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综上所述,在未发生液化条件下,循环预剪作

用(尤其当循环预剪程度较高时)使饱和砂土的二

次加载抗液化强度有较为显著的提高.
通常影响饱和砂土抗液化强度的因素包括孔

隙比、周围压力、应力幅值以及循环次数等[8].其

中孔隙比是一个十分重要的因素,由于循环预剪

对饱和砂土有一定的振动密实作用,孔隙比降低,

饱和砂土强度得到提高.但是分析循环预剪作用

对孔隙比影响的试验结果表明,循环预剪作用对

饱和砂土孔隙比的影响很小,孔隙比变化率不超

过0.2%,不足以引起饱和砂土抗液化强度的较

大改变.
分析表明:在周围压力不变,孔隙比变化较小

的条件下,饱和砂土抗液化强度的提高主要有两

个原因:第一,通常情况下,天然砂土的孔隙分布

往往是不均匀的,在一个小的体积内,最大孔隙比

与最小孔隙比之间相差很大[9].而在施加循环预

剪作用时,虽然平均孔隙比的变化比较小,但是其

均匀化的过程仍然会发生,大孔隙不断变小,小孔

隙相应变大[10].因此,在砂土孔隙均匀化的过程

中,其强度也得到了相应的提高.第二,由于循环

预剪过程中砂土颗粒间的咬合作用得到增强,饱

和砂土形成了更为稳定的结构[11].砂土颗粒表面

并非完全的光滑,而是具有一定的粗糙度.通常情

况下,砂土颗粒之间的接触不够紧密,而在循环预

剪作用过程中,砂土颗粒之间在循环应力的作用

下不断相互摩擦,其粗糙表面的凸凹处逐渐相互

咬合,增加了颗粒之间的接触点和接触面积,重新

固结排水后,颗粒间的咬合作用得到增强,饱和砂

土的抗液化强度得到提高.根据所施加的循环应

力幅值的不同,砂土孔隙均匀化的程度以及砂土

颗粒间咬合作用得到增强的程度也不同,因此,饱
和砂土抗液化强度的提高程度也不同.通常,在循

环预剪过程中饱和砂土未发生液化条件下所施加

循环预剪作用的应力幅值较大,则饱和砂土抗液

化强度也得到较大的提高.

3 结 论

(1)循环预剪作用会引起饱和砂土孔隙比的

降低,并且随着循环预剪系数以及循环预剪应力

幅值的增大,试样重新固结排水后的孔隙比不断

降低,孔隙比变化率逐渐增大.然而,在饱和砂土

未发生液化条件下,循环预剪作用对孔隙比的影

响并不大,本试验中,其变化幅度不超过0.2%.
(2)在较小的应力幅值范围内,不同的循环

应力幅值在循环次数 N=30以内所产生的最大

孔隙水压力值也有较大差别,最大孔隙水压力随

着应力幅值的增加而呈线性的增长.另外,循环预

剪作用对二次加载过程中孔隙水压力的发展有较

大的影响,随着试样循环预剪作用程度的提高,在
相同的循环剪切应力σd2条件下,其孔隙水压力的

累积速率逐渐降低,达到周围压力所需循环次数

逐渐增加.
(3)在未发生液化条件下,循环预剪作用对

饱和砂土的抗液化强度有一定的提高.尤其当循

环预剪作用程度较高时,饱和砂土抗液化强度的

提高较为显著.分析其原因,主要是在施加循环预

剪作用时,饱和砂土孔隙的均匀化过程和砂土颗

粒间咬合作用的增强,使砂土形成了较为稳定的

结构.
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Effectofcyclicpreloadingonresistance
toliquefactionofsaturatedloosesand
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Abstract:Aseriesoftestswereperformed,includingthecyclicpreloadingtestswithdifferentstress
magnitudesandthesecondloadingliquefactiontestsonFujiansaturatedloosesandswitharelative

densityof30%underisotropicconsolidationconditionbyusingthesoilstaticanddynamicuniversal

triaxialandtorsionalshearapparatus.Andtheeffectofthecyclicpreloadingontheresistanceto

liquefactionofsaturatedloosesandswasinvestigated.Experimentaldataindicatethatthevoidratioof

saturatedsandshasanegligiblereductionaftercyclicpreloading.Andinthegivencyclicnumbersthe

maximalporewaterpressureduringthecyclicpreloadingincreaseslinearlywiththeincrementof

cyclicstressmagnitudewhichissmall.Moreover,withtheincrementofthecyclicpreloadingstress

magnitude,theresistancetoliquefactionofsaturatedsandsinthesecondloadingisincreased

continuouslyundertheconditionthattheliquefactiondoesnotoccurduringthecyclicpreloading.The

reasonisthatmorestablestructureisconstructedbecauseoftheuniformityofthevoidandthebetter

interlockingoftheparticleswhenthecyclicpreloadingisperformedonthesaturatedsands.

Keywords:saturatedsand;liquefaction;voidratio;cyclicpreloading;secondloading
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