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往返荷载下饱和砂土的强度
、

液化和破坏问题

江 闻 韶
(水 利水 电科学研究院 )

提 要

饱和砂土在往返荷载作用下的强度
、

液化和破坏问题关系到对工程安全的估计
,

乃是近年

来在水工建筑物地基和土石坝抗震防震工作中经常探讨的课题
.

本文对这些间题提出了 一 些

准则和方法
,

主要认为极限平衡理论可 以作为评价饱和砂土在往返荷载作用下开始破 坏 的 准

则
,

而在此基础上提出了相应的试验和分析方法以及 区别液化和开始破坏的不同界限
.

此外
,

又根据砂土的结构和压缩特性
,

初步提出了开敞式有效应力动力分析 方案
.

最后并指出了一些

尚须研究和重视的问题
。

一
、

强 度 问 题

土强度的测定和确定方法
,

一般须与所解决问题的具体条件和采用的分析方法 相 联

系
.

目前大都采用三轴试验技术
,

参看表 1
.

可 以看出
,

土在往返加荷下试件的破坏标准

和强度的表达方式与静力和冲击
〔 ` ’

2 ’ 加荷下的情况有所差别
,

因为试件在往返加荷试验

中的破坏点很难从应力应变关系曲线上明确找到
,

同时它的强度还与往返加荷次数有关
.

( 一 ) 关于试件破坏标准和试验数据整理的建议 在往返加荷三轴试验中测记的主

要变量是轴向应力
、

轴向应变和孔隙水压力等的过程曲线
,

参看图 5
.

确定试件破坏点的

方法有规定轴向应变值法
,

参看图 6 〔 ” ,

和极限平衡理论法
,

参看图 7 〔 ` ’ .

后者是笔者从

过去很多试验现象中体察得到的
〔 6· ” ,

“
。 ’ ,

主要依据是饱和土 (砂土和壤土 )在相当于

地震往返荷载作用下的有效应力抗剪强度指标 (主要是有效内摩擦角 )基本上等于静力试

验值
,

同时试件在达到极限平衡 以后孔隙水压力仍有继续上升的现象
.

因此认为极 限 平

衡理论可以建议作为评定饱和砂土 (及非灵敏性壤土 )试件开始破坏的准则
,

比规定 应 变

值法似具有更明确的物理概念
.

在往返加荷三轴试验中
,

由于控制应力条件不同
,

试件可以产生拉伸破坏或压缩破坏

两种情况
。

这两种不同情况的极限平衡条件如下
:

情况 I 拉伸破坏 (参看图 7a) — 其指示函数为

刁, 1

> 二菩三 ; ( i )

s i n 必
。

极限平衡公式为

s i n必
。
二

一 -0 1 + -0 3 + 』 -0 1

-o 、 + 二 。 一 口。 , 一 2、 。 一 2刁、
。 ,

+ 2口
。

/ 。。 n

或
( 2 )
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表 1 土的动静强度的试验方法
、

破坏标准和表达方式比较

常规静力三轴压缩试验

1
。

不排水轴向加荷

2
.

固结不排水轴向加荷 : ( 1 )等

压固结 , ( 2 )不等压固结

3
.

排水轴向加荷

冲 击 三 轴 试 验 往 返 加 荷 三 袖 试 验

1
.

不排水轴向冲击

2
.

固结不排水轴向冲击
,

一般采

用等压 固结

1
.

不排水轴向往返加荷

2
.

固结不排水轴 向 往 返 加 荷。

( 1 )等压固 结 , ( 2 )不等压 固结

3
。

排水轴向往返加荷

验试方法

1
.

峰点法 ( 1 )主 应 力 差 ( 『 : 一

『 3 )与轴向应变 久 1关系曲线上的峰

值 (『 i 一 丁 3 ) 二
。 二

点 , ( 2 )有效主应

力比 『 l/ 『 3 与轴向应变 入 1关系曲线

上的峰值份
i /叮 3 ) 。

。 :

点

2
.

限定轴 向应变 入 1 值 法
,

当 无

明显峰点时采用

1
.

峰点法 , (同左栏 )

大都能采用 (参看图 1 , 3 )

2 .

限定轴向应 变 抽 值 法
,

不常

采用

1
一般不能采用峰点法

2
.

限定轴向应变值法 : ( 1 )限定

轴向总应变 (加静偏应力 口 ; 一 口 3时

的轴向应变 久 1与加动应力刁『 ; 后轴

向附加应变 刁久 1 之 和 ) , ( 2 )限 定

轴向动应变 刁入 1

3
.

极限平衡理论 ( 以有效应力抗

剪强度为基础
,

参见 图 7 )
。

试件坏破标准

1
.

试件破坏时的主应力差 (口 1 一

丁 3 )或称压强

2
.

总应力抗剪强 度
:

( 1 )强度 曲

线— 试件破坏时总应 力 摩 尔 圆

包 线
, 0 ~ 丁 曲 线 , ( 2 ) 强 度 指

标
-

— 价
、

C

3
.

有效应力抗剪强度
:

( l )强度

曲线— 试件破坏时有 效 应 力 摩

尔圆包线
, 口 ~ 丫 曲线 , ( 2 )强度

指标— 沪
、

C

1
.

试件破坏时的主 应 力 差 为

刁口 1 = J 」 一 叮 3 ,

或称动压强 (参

见 图 1~ 4 )

2
,

动压强与静压强之 比
,

或 称

动静压强比

1
.

试件破坏时的往返加荷次数” f

与动应力幅关系曲线
:

( 1 )轴向动

应力幅 刁『 1 ~ 忆 f 关系曲线 (参看图

s a ) , ( 2 ) 4 5 。

面动剪应力幅比 (」丫

/叮
。
) ~ ” , 关系曲线 (参见 图 8今 )

,

( 3 )破坏面动剪应 力 幅 比 ( J 丫 ,/

叮 r。 )~ 儿 , 关系曲线 (参见图 s c )

2
.

试件破坏时的动应力幅 刁住 i 与

静压强之 比 (参见 图 1 0)

3
.

总应力抗剪强度
:

( 1 )动剪强

度曲线 (参见图 1 1 ) , ( 2 )总剪强度

曲线 (参见图 12 ) , ( 3 )总剪 强度指

标
:
功

。 、
C

。
(参见图 1 3 )

4
.

有效应力抗剪强度沪
。 、

C
。

强度表方达式

/

临界孔除水压力增量为

a , + O’ 3 『 , 一 『 : 刁『 1

( 1 + 。 i n 毋
。

)
.

0
。

。 肠。 ,

- 一一百一一一 一 一丁下一落井
~

一

一
万二

~

二若

一
一 肠 。十 一甲节不奋 ,

.

` Z s i n 少
e

艺 5 111 岁
e l扎 n 岁 c

( 3 )

情况 l 压缩破坏 (参看图 7 b) — 其指示函数为

、
、
、 兰导孕

~ ;

s i n必
。

极限平衡公式为
。 in 瓦 -一一一一一一二红二五止竺址一一一

。 : + a 3+ 刁『 1 一 2、 。 一 2而
。 ,

+ 2口
。

/ t
a l。毋

。

l庙界孔隙水压力增量为

( 4 )

( 5 )

刁肠
。 r

口 i + 『 3 『 x 一 O’ 3

Z s i n 必
,

刁J ,
( 1一 。 in 必

。
)

Zs i n 必
。

二。 十一奥,
t a n必

。

( 6 )

以上式中少
。 ,

O
。

为土在往返荷载下的有效应力抗剪强度指标内摩擦角和凝聚力 (对



水 利 学 报 1 9 8 0 年

于地震作用下的饱和土一般接近静力试验值了
,

歹
,

对于正常固结的粘性土口 接近 于零
,

对于砂性土 O 亦可取零 )
.

由于试件破坏与往返加荷次数 外 有关
,

试验结果可首先把往返加荷前控制 条件 (。
: ,

。 : , 。 。 ,

往返加荷前干容重几
、
)和往返加荷时控制条件 (频率 f

、

波型
、

排水条件 )相同的数

据整理成动应力幅 (刁-o ,
)
。

与试件开始破坏时的往返加荷次数。 ,
关系曲线

,

参看 图 8a
。

也

可以整理为 以厅
。

及 T 。

/于
。
(其中

T 。 二 ( , : 一 , :
) / 2

,

厅
。 一 (o

1 一 o’ 3
) / 2 一 。 。

)为参变 数 的 ( T 。

/厅
。
)
。

(其中 刁: = 刁, 1

/ 2) 与 。 , 关系曲线
,

参看图 sb
.

上述 厅
。 , ; 。

和 口: 分别为试件 45
“

斜面上的起始法向有效压力
、

起始剪应力和动剪应力幅
,

参看图 7
.

为了求出试件破坏面上的抗剪强度
,

还可在 图8b 的基础上整理成以厅
, 。
及下 , 。

/厅
, 。

为参

变数的 (』 T ,
/厅

, 。 )
。

与“ , 关系曲线
,

参看图 s c (其中
: , 。 = , 。 e o s 价

。 ,
厅, 。 = 厅

。 士 T 。 , i n 价
。 ,

正

号适用于拉伸破坏
,

即情况 I ; 负号适用于压缩破坏
,

即 情况 l ; 刁 T , 二 刁cT oS 价
。

)
。

以上

云 , 。 , , , 。
和 d T ,分别为试件破坏面上的起始法向有效压力

、

起始剪应力和动剪应力 幅
,

参看

图 7
。

必须指出
,

当 , , 。

/厅
, 。

< 0
.

15 时
,

d T
建议按下式计算

:

刁: 一「o
,

+ ( 1一 c
,

)孕粤
乙
1{一上一

一 (一互一
一 1砰

.

艺

冥异
上
l爬丘

.

、 :
。 .

川一 L
一 了 ’ 、 ` 一

“ O
。

1 5 」L
_ _ _ `云一 \

_ _ _ `云 - `
/ O

。

15 」、 J
。

/一
“ ’

J L 0 0 5必
。 、 e o s必

。

式中C
,

为校正系数
,

其值一般介于 0
.

55 ~ 0
.

7之间 〔
川

,

或用 O
,

一 (1 + ZK
。
) / 3 计算

,

其中

了
。

为静止侧压力系数
.

加有对阿

产 : {产又
心|6
” -
协勺解周

人 一
应力应变与时问曲线

拍 5 即` 移 价
`

18

O 应力应变关佩曲线

一 泪 ,

价
加箱时间士“ 秒

图 1 加 荷时 间及应力应变 曲线示意图 图 2 加荷时间与压强关系曲线示意 图

麟
残一箫上

亡

月}厂、

咒}/ ,

写 l了 透

心l̀“宕叼椒喝

a
·

应力应变万时间曲线 应力应突关深曲线

图 3 应变速率及应力应变关 系曲线示意图

粉一

一
}一喻一

r

丽霹了需
,

图 4 应变速率与压强关系曲线示意图

(二 ) 关于强度表达方式的建议

1
.

动静压 强 比
:

首先用常规三轴压缩试验确定土的静力压强
,

即 最 大 主 应 力 差

( O’
, 一 O’ :

) 。
。 二 .

然后在不 同静主应力差 (住
: 一 , 3

) < ( , 1一 o’ 。
)。

。 二

的条件下施加往返应力
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0̀刃巧勿

破
、ē艺、嘴叼半、Y
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环一
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一破
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拉

匀浙讨
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d 。 、 .

取李

枷

昏⑨
~

、 >

孺

拭件

61 子乙6t ( t少

压缩破琢

石子d 6 才〔亡)
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{{{

{{{
{ !!!

}}}
l JJJ

}}}
. JJJ

{{{
{ 」」

}
{{{lll

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
厂厂厂巧巧厂厂月月

厂一一

日日
口口
日日
尸尸
侧侧川川」」

}}}}}}}}} }}}}} }}}}} }}}}} {{{ 迷迷
。 规定垂直总应变值图解法

亡或邝 a
重直压力过程曲线

月
.
+ 乙八 `亡〕

丈或八 b
、

重直应变过程由线

寸寸代矛大丁人人
几几几

坛坛坛

\\\
一

\
’

\ \\\
\\\ \ \

一

布布
\\\ } 、 \\\

以 左 c
,

孔照水压力过程曲线 以 左

图 5 往返加荷三轴试验记录主 要变量 示 意图

b
.

视定重直功应变值图解法

图 6 用规定垂直应变值法推求试件破坏往

返加荷次数示意 图

士 』二 , ,

参看图 9
,

直至试件破坏
.

根据试件破坏时的往返加荷次数 二 , ,

可以绘制动 静 压

强比 (刁二
1

/静压强 )与起始主应力差比压(二
, 一 。 3

)/ 静压强 ]关系图
,

参看 图 1。 〔 ` ’ .

2
.

抗剪强度曲线
:

( 1 )动剪强度曲线— 对于在同一往返加荷次数 二 ,
破坏 的 动 剪

应力 (刁: , )
。

与相应的起始有效法向压力 厅, 。 间可绘出以起始剪应力比
T , 。

/于
, 。 为参变数

的 (刁 T , )
。

一己
。

动剪强度曲线
,

参 看 图 n ; ( 2 ) 总剪强度曲线— 与图 n 相 似
,

也 可

绘出总剪应力 升 ` [对于拉伸 破 坏 情况 I
,

乓
: ~ (刁: , )

。
一几

。 ; 对 于 压 缩 破 坏 情况 l
,

乓
, ~ T , 。 十 (」 T , )

, ,

参看图 7 ]与厅
, 。

间的总剪强度曲线
,

参看图 1 2
.

必须指出
,

上述 (刁 T , )
。

应根据图 8C 中的 (刁: ,
/厅

, 。 )
,

按下式算出
:

(』: ,
)
。
二 (刁: ,

/厅
, 。 )

。
厅, 。 ( s )

3
.

抗剪强度指标
:

与静力抗剪强度指标相似
,

若上述总剪强度曲线接近于直线
,

即可

得出相应的动抗剪强度指标 势
。 、

口
。 .

若 C
。
一 0 ,

则

t a n价
。
~ : , 。

/厅
, 。 ,

( 9 )

并可进 一步绘出 势
。

~ T , 。

/厅
, 。 关系图

,

参看图 1 3
.

4
.

有效应 力抗剪强度 问题
:

在以上强度的各种表达方式中没有把动孔隙水压力口侧约

分离出来
,

因此都属于
“

动
”

总应力强度的表达方法
.

对于有效应力抗剪强度在往返加荷

三轴试验中需通过测定孔隙水压力反算或采用排水试验求得
.

试验表明饱和土在地震作

用下的有效应力抗剪强度指标一般接近于静力试验值
〔 5

’ ` ’ .
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二
、

液 化 和 破 坏 问 题

(一 ) 概述

由于饱和砂土在往返荷载作用下其颗粒骨架结构有进一步压密的趋向
,

同时孔 隙 水

又不能及时排出
,

因而造成孔隙水压力的逐步上升
.

当孔隙水压力升高到一定数量时
,

土

体内的应力和强度间的关系达到极限平衡状态
,

土体即开始破坏— 亦即开始失去稳定
.

此后
,

若孔隙水压力继续上升
,

直至颗粒间的接触压力 (或称土体内的有效压力 ) 接 近 于

零或等于零时
,

则土体内将发生流动
,

即所谓液化现象
;反乙若孔隙水压力不 再 继 续 上

升
,

或虽继续有所上升而没有达到颗粒间接触压力 (或称土体内有效压力 )接近于零或等于

零的程度
,

则土体在达到极限平衡以后
,

也可能不出现液化现象
.

所以
,

饱和砂土在往返荷

载作用过程中
,

以孔隙水压力的上升为主导
,

由量变到质变
,

可以分为三个不同阶段 和 状

态
:

第一
、

在达到极限平衡以前
,

土体处于稳定状态
;
第二

、

在达到极限平衡以后
,

土体进入

不稳定状态
;
第三

、

当颗粒间的接触压力 (或称土体内有效压力 )趋近于零或等于零 后
,

土

体变为流动状态— 即所谓液化
.

这三个阶段的发展过程和转变速率与饱和砂土的密实

程度
、

起始应力状态
、

动应力幅以及排水条件和边界条件等都有密切的关系
.

对于密度低

的饱和砂土
,

在适 当的应力状态和动应力幅作用下
,

以及不利的排水条件和边界条件情况

下
,

从极限平衡发展到液化可以是很快
,

甚至近乎是瞬间的
.

在这种情况下
,

往往不 易 看

清极限平衡和液化这两个不同的界限
.

从工程安全角度出发
,

当土体由稳定状态进 入 不

稳定状态或流动状态
,

都应认为已进入土体不安全的范围
.

关于达到极限平衡以后的破坏

程度和允许限度问题
,

则与具体工程情况和要求有关
,

须另作研究和判断
,

不在本文探讨
.

夕夕夕
...

丫丫
益益褥褥

爹爹爹
必勺飞卜。咨

少少少
eee . 刁巧̀ 护护

曰川酬ō l

周俘澎藻
氢秘砺

二

不r蔫 杯杯式了了
卢卢
{」」」

斗斗封令令令
111 { 乙 。。。

煮
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,
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:

“
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不释厂 或。 幼斋衬一

压接破坏

图 7 往返加荷三轴试验中饱和土试件开始破坏时的极 限平衡条件示意图
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图 1 0 动静压强比 (刁『 l/ 静压强 )与起始静压力比

〔 (『 工一 叮 3 )/ 静压强〕及往返加荷次数 儿关系曲线示意图

; 句
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(乙介〕、
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臼箭与~
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关舔曲线示意图

动应力幅与试件达到开始破坏时往返加

荷次数儿 ,关系曲线示意图

百少
。

图 1 1 动剪强度 曲线示意图

罩罩罩罩罩罩覃覃覃覃覃

四四四四四四

丫如 /肠

图 9 往返加荷示意图 图 1 2 总剪强 度曲线示意图
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(二 ) 关于液化的不同评价准则

1
.

以卡萨格 兰 第 ( A
.

C as ag ar n d ” )

和卡斯特罗 ( G
.

O邸 t r o) 为代表的 临 界

孔隙比论准则
〔 “

, ` ’ , ’ 3 ’ :

这个理论认

为
,

当饱和砂土的孔隙比大于临界孔隙

比时
,

它在剪切作用下 (包括单向剪切和

往返剪切 )会发生
“

无限度
”

的流动
〔 ` 4 ’ .

临界孔隙比有随着固结压力增大而减少

双砂力赛纹

孕
百全。

亡。 n吞

。
·

、 一

爵 关 , , 线

图 1 3 丁八~ 口 ,0 为直线且 C
。 = 0时尹。

与勺时 a,
o关系 示意图

的趋势
,

参看图 1 4
.

相应于临界孔隙比时的砂土相对密度大都较低 (一 般 小 于 0
.

5 )
.

2
。

以西特 ( H
.

B
.

S ee d) 等为代表的往返荷载液化准则 (有的称为往返活动性 ) 〔 ` 5
, ` 6 ,
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, ” ` ’ “ 。 ’ :

这个理论以饱和砂土在往返荷载作用下孔隙水压力首先出现等 于 其 外 压力

(三轴试验中的 , 3

或单剪试验中的垂直压力 -o ,
)时作为初始液化 (此时试件有明显变形 )

,

它的出现不仅与砂土的密度有关
,

而且与固结压力
、

主应力比
、

往返动应力幅以及往 返 加

荷次数等有关
。

根据这个理论
,

即使较密的饱和砂土 (例如相对密度大于 0
.

7 )
,

在适宜的条

件下也会出现初始液化
,

但是变形一般受到 剪 胀 作 用 的 抑 制 而 成 为
“

有 限 度
”

的 流

动口`
, ` “ , .

当其出现初始液化时
,

饱和砂土的抗剪强度为零
·

(三 ) 关于临界破坏的评价准则

已如前述
,

饱和砂土在往返荷载作用下
,

在达到液化之前
,

必然要经过极限平衡状态
,

此时饱和砂土将由稳定状态进入不稳定状态
.

极限平衡理论是土力学中评定土体稳定性

常用的准则
.

由于土体在达到极限平衡以后将进入不稳定状态
,

因此笔者认为极限 平 衡

理论也可作为评价饱和砂土在往返荷载作用下走向液化过程中由于孔隙水压力上升而达

到临界破坏的准则之一 在极限平衡状态时
,

饱和砂土内部的剪应力等于抗剪强度
,

此时

土体中的抗剪强度一般不等于零
,

这与液化时抗剪强度必须等于或接近于零的情况不同
.

( 四 ) 分析方法

饱和砂土在往返荷载作用下的液化和破坏既与孔隙水压力的变化有关
,

所以若 能 准

确估计出饱和砂土中孔隙水压力的分布及其变化情况
,

就可以评价它是否有液化或 破 坏

问题
。

早期研究饱和砂土在振动作用下的液化现象时
,

大都把盛有饱和砂土的矩形槽 和 圆

筒放在振动台上采用不同加速度幅进行振动
,

然后根据孔隙水压力增长大小来评价 其 液

化程度
.

1 9 5 9年起
,

根据黄文熙教授的建议
,

水利水电科学研究院开始采用振动三轴试验

进行饱和砂土液化问题研究
.

首先着眼于如何能够比较合理地估计饱和砂土地基和饱和

砂土坝在振动作用下孔隙水压力的变化和分布问题
,

同时探讨了饱和砂土在振动作 用 下

的有效应力抗剪强度指标问题
,

希望从而能采用有效应力分析方法来估计饱和砂土 地 基

和饱和砂土坝在振动作用下的稳定性
〔 ` ,

,
’ 0 弓

,
5

,
6

, ’ ,
日

,

”
.

19 6 4年阿拉斯加和新泻地震后
,

西特等开 始用三轴仪和单剪仪等进行往返加荷 和剪

切试验
,

以往返一定次数 使饱和砂土 出现初始液化的动剪应力幅小于或大于实际地震在

饱和砂土中所产生的等效动剪应力幅来评价是否液化
〔 2 ` , ’ 。 〕 .

这个方法在表观 上类似于

总应力分析方法
,

但是一旦达到和超过初始液化后
,

饱和砂土的抗剪强度即被看作已全部

丧失而等于零
.

自从 1 9 7 1 年西特等提出的 《 估计土液化可能性简化步骤 》 〔 ` “ ’
发表以后

,

在评价地

基液化时曾被广泛应用
.

1 9 7 2年后
,

笔者根据极限平衡原理
,

把西特等提出的类似于总应力分析方法的初始液

化分析方法改变为以极限平衡原理为基础的总应力分析方法
〔魂’ .

国外在采用了一段时间的初始液化分析方法以后
,

1 9 7 6 年开始已在转向发展 有效应

力分析方法
。

笔者也认为初始液化分析方法和总应力分析方法都有一定缺 陷
,

因此 很有

必要再 回到六十年代前期曾考虑过的有效应力分析方法
,

重新加以完善和发展
.

下面是笔者对运用总应力法或有效应力法进行饱和砂土地震稳定性分析的 建 议
,

同

时也并列了近年常用的初始液化分析方法
,

以表明其区别
.
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1
。

总应力分析方法 (包括初始液化 分析方法 )

(1 )评价地基饱和砂土地震稳定性及液化的简化方法— 水平地震剪切破坏简化估

计法 (参看图2 5 )〔 ` 〕 :

水平地面下任一深度饱和砂土的地震剪应力的估计式为

T。
~0

.

6 5
a 砚a 男

g

r。

万下刁 h(10 )

式中
:a 。 。 二

— 地面最大水平地震加速度
;

r。

— 水平地震剪应力随深度折减系数
〔 ’0 〕 。

下

— 土的实际容重 (地下水位以下用饱和容重 ),

刁h

— 土层分层高度
.

同一深度饱和砂土的地震总应力抗剪强度的估算式为

T : 一 C
,

.

C
注了

,

已生、
\ a

。 /

万币刁h ( 1 1 )

式中
:

C
:

— 往返加荷三轴试验条件校正系数
,

同前 ;

C
J

— 相对密度校正系数
,

若砂土试件在往返加荷前的相对密度等于天然 相 对密

度
,

则 C
` 一 1 ,

否则 C
`
可采用天然相对密度与试验相对密度的比值

; (刁T/ 厅
。

)
。

采用试验值
,

参看图b8
,

等效往返加荷次数。 ,可根据具体情况选取
〔 ’ 。 ’ ;

币— 土的有效容重 (地下水以下用浮容重 )
.

比较 T :

与
T。 ,

即可判断其是否稳定
.

如
T ,

< T 。 ,

则为不稳定
.

若 ( 刁叮厅
。
)
。

采用根据初始液化确 定 的 试验 值
,

则

T ,

(
T 。

时饱和砂土的抗剪强度被视为零
’ ` ’ 〕 ,

即液化
.

( 2 )评价饱和砂土地基和边坡地震稳定性及液化的一般分析方法
:

。 .

水平地震剪切破坏一般分析方法— 用试件开始破坏面上的起始法 向 有 效 压力

子, 。 、

起始剪应力 勺
。
和动剪应力 刁T , ,

分别比拟地基或边坡内任一水平面上任一处在地震

前的垂直有效压力厅
, 。 、

起始剪应力 几
, 。

和地震产生的附加往返剪应力 刁、
, 。 ,

参看图 1 6
.

描了了了
J 生一 水平两

众 往返相简二轴试转 匕
.

地 丛

图 1 4 临界孔隙 比 己。 ,

与有效小主应 力 J 3 关

系示意图

图 15 往返加荷三轴试验与水平地震剪切破坏

简化估计法间的近似比拟关系示意图

令
T , 。

/厅
, 。 = T 二 , 。

/厅
, 仁l ,

( 1 2 )

即可定出相应的 (刁: ,
/厅

, 。
)
。 ,

参看图 8c
,

而抗地震动剪强度便可以下式估算
:

: , == (刁 T ,
/厅

, 。
)
。
厅 , 。 .

( 1 3 )

比较 T ,

与 刁: 二 , ,

即可判断其是否稳定
.

若 T ,

< 』几
, ,

则为不稳定
.

若 ( 』T , /厅, 。 )
。

采用根据

初始液化确定的试验值
,

则
` ,

( 刁几
,

时
,

饱和砂土的抗剪强度被视为零
〔 ”

, ’ 3 〕 ,

即液化
.
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二竺头1些生
_

、
… 术

说明

死
。

绝重前起始重直有玫压力

七 , 地震前丸始水于势应力

饰
,
地震附加木平往返匆应力

台
.

地 基

图 16 往返加荷三轴试验与水平地震剪切破坏一般分析方法间的近似比 拟关系示意图

b
.

地震滑动面分析方法— 以试件开始破坏面上的起始法向有效压力 厅, 。

和起始剪

应力 T , 。
分别比拟地基或边坡 内预期滑动破坏面上任一条块底部在地震前的法向有效压

力刃
, 。 / `和剪应力 T , 。 /乙(这里歹

, 。和 T , 。分别为地震前作用在各条块底面上的总法向有效

压力和总切向剪力
; l 为各条块底部的截面长度 )

,

参看图 1 7
.

令
: , 。

/厅
, 。

= T , 。 /歹 , 。 ,

( 1 4 )

即可选定相应的总剪强度
: , ,

一 厅, 。 曲线
,

参看图 1 2
.

根据 厅, 。 一刃 , 。

/乙查出相 应 的
二 , , .

由此即可运用适宜的地震总应力稳定分析方法估算安全系数
.

2
。

有效应 力分析方 法

( 1 )封闭式 1 9 5 8年黄文熙教授
〔 ’ 。 ’

提出的通过固结不排水振动三轴试验估算饱和

砂土地基和砂土坝中孔隙水压力的有效应力稳定分析
,

由于没有计入在实际饱和 砂 土体

中当孔隙水压力变化时将发生不稳定渗流和孔隙水压力重新调整的问题
,

所 以这种 方 法

可称为封闭式有效应力分析方法
.

若进一步考虑往返加荷次数的因素
,

通过固结不排水往返加荷三轴试验
,

可将一定相

对密度 ( 或干容重 )的饱和砂土在封闭状态下发生的孔隙水压力增长值 整 理为 (刁。 /厅
。
)

与 刁
T

/云
。
和 T 。

/厅
。

关系图 ( 见图 18 b )
,

或 (口、 /云 , 。 )
。

与 d乌 /厅
, 。 和 T , 。

/厅
, 。 关 系图 ( 见

图 1 8 e ) 〔
` 1 .

若采用 (刁二 /云
。
)
二

与刁
T

/厅
。
和 T 。

/厅
。

关系图时
,

可设想
,

只要求出饱和砂土体中各点的

厅
。 , T 。

和 刁 T ,

则即可从图 1 b8 中查出相应的 (刁肠 /厅
。
)
。 ,

然后各点在往返加荷 % 次时的孔隙

水压力增量刁、 可以下式计算

而 ~ (血 /厅
。
)
。 厅。 .

( 1 5 )

若采用 ( d 、 /厅
, 。 )

。

与刁: , /厅 , 。和 T , 。

/云
, 。

关系图时
,

则有可能设想利用上述水平地震剪

切破坏一般分析方法中的厅
, 。 ,

、 , 。

和刁 T
斌参看图 16 )

,

或地震滑动面分析方法 中的 夕
, 。

/了
,

T , 。 /乙和刁T ,
/砍这里』T ,为预期滑动面上各条块底部由于地震产生的切向力 )

,

参看图 17
.

行加令 下尹。

刁升

, 。 = T , , 。

/厅
, 。 ,

或 二 , 。

/厅
, 。 = 了, , 。

/N , 。 ,

厅, 。 ~ J : 二 ,

/云
, 。 ,

或刁T 了 /厅
, 。 一』了, , 。 /歹

, 。 , ( 1 6 )
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之之之之之之巍巍巍巍巍巍巍巍巍
尸尸尸尸一

’
之之

厂厂一一一 「:尸尸 }}} l〔二二匕、、

了了了

a
,

往返加简三轴斌脸

气 祝明
;

瓦 地震前起始法向有效力

cTt 地震肋起纷勿向力

切 地震附加社返切向力

b
.

地 荃

图 17 往返加荷三轴试验与地震总应力分析方法间的近似比拟关系示 意图

从而查出相应的 (刁、 /厅了
。
)
。 ,

由地震引起的附加孔隙水压力刁、 以下式估算
:

刁二 = (刁、 /厅 , 。 )
。
厅, 。 ,

或口、 一 (刁二 /厅
, 。

)
,`

( N
, 。

/乙)
.

( 1 7 )

一旦求出刁二 在饱和砂土体中或滑动面上的分布情况
,

即可运用适当的有效应力分析

一元众;
〕

为参支彼

而
。

巍, : 一 ,取用外色线)

方法估算其稳定安全系数
.

( 2 )开敞式 为了解除封闭式有效应

力分析方法中的缺陷
,

笔者在 1 9 6 2 年
〔 2 ”

曾根据砂土的压缩和回弹特性
,

探讨了饱

和砂土在振动作用下孔隙水压力增长的机

理
,

及其消散和扩散的规律
.

下面拟稍作

介绍
,

并进一步加以引伸
.

瓮
二 。

互
o 二 。

6 于。

曰似叼叫
`

爵
,
,

旧吐叼时

`箫)、

匕
,

按扩料面整理
箭

C
.

按破环面整理 羔

图 1 8 固结不排水往返加荷三轴试验 中封闭孔隙水压力增长值 d , 示意图

最初研究的是正常固结饱和砂土
,

并假定其起始总应力状态保持不变
,

则在无剩余回

弹时有

9特
。 分

百了一
认 〕 云

、 切` 一 切 ` 户 , ( 18 )

式 中
: 。 ,

— 饱和砂土的孔隙率
;

“

— 饱和砂土在容许排水时的体积压缩系数 (厘米
’
/公斤 ) ;

。 `

— 饱和砂土在往返荷载作用过程中产生的孔隙水 压力增量 (公斤 /厘米
’
) ;
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。 吉— 封闭的饱和砂土在往返荷载作用过程中产生的孔隙水压力增量
,

可 根 据

不同情况采用固结不排水三轴
、

单剪或扭转等往返加荷试验确定
;

`

— 往返加荷时间 (秒 )
, ` = 。 T

,

其中少为往返加荷周期
.

在有剩余回弹时
,

则为

三卫二 _ 。

理丛一
刁t 一 尸 子右

( 1 9 )

式中

又因

月— 饱和砂土在容许排水时的体积回弹系数 (厘米
’

/公斤 )
。

1
, . , , 、

抓
v

二丁一a 钟吸井 g r o a 舫口 ~ 一百厂
,

,
评 以 夕

( 2 0 )
’ )

故前面两个关系式可分别写为

令
“ 。 ( 。 。 , a己 、 `

) 一 a

条
(二

` 一二: )
( 2 1 )

和

一工
- ` ; 。 (无 a : a` 二

,

、

式 中
: 下 ,

— 水的容重 (公斤 /厘米
”
) ;

希

— 饱和砂土的渗透系数 (厘米 /秒 )
.

( 2 2 ),、
一
。

月

判别是否有剩余回弹的指示函数为

9 / 肠育 \
A 一 , 气丁

州

,肠 ` 一 - 一
一
万 、布

口公 l 一
p l

\ 1 一万 /

( 2 3 )

对于正常固结的饱和砂土
,

在开始振动后
,

只要 A < 0 ,

则都 属 无 剩 余 回 弹情况
.

一旦

` 一 : : ,
A一。 ,

同时 : 一 , , + “ , ` > 。 ,

贝。将出现剩余回弹
·

在剩余回弹存在期间
丁

A “ `> 。
·

本 i

云 2

一旦 `一 , , ,

丁
A“ `一 。 ,

同时` 、 。 ,

贝。剩余回弹将重新消失
.

公 i

今若进一步考虑起始总应力状态发生变化的情况
,

则上列各式可改写为

命
d `· ( 。 。 , a己 。 ` )

’

命
d、 · (、 。一` 二`

)

a

斋
(、

` 一 厅。 。 一二 : )
,

( 2 4 )

八 9
`

_

~ 卢 , 石一 (幼` 一 口。 。
)
。

夕 心 一
’

. 甲
( 2 5 )

a / _ 拐青 \

A ~ , 石 -了舫
`
一 J . 。

一 -
一

- 一不丁
一 、

。

夕 。 .
一

` ’

一
J

户 户
`

\ 1 一万 /

( 2 6 )

式中 云 . 。 一 J。 。 一 “ 。 ; 叮。 。

— 每一周期荷载开始时的平均总 法 向 压力
,

即 o’ . 。
-

1 ) 公式 ( 2 0) 右侧在〔 2 0〕 中相 应公式中为
1 9儿 。 9几 。

犷 , 下厂- 一万百, 一 ,

现改 正 为 一, 花一
。

l 一
, ` V 口 . 口 .
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(口
、 + 『 2 + 丁 3

) / 3
; (T 1 、

O’ : 、
住 。

— 三个互相垂直的总主应力
; 、 。

— 地震前的稳态渗流孔

除水压力
.

由于以上公式中出现了厅
. 。 ,

必须进行动力分析
:

〔M 〕{X } + 〔 C 〕{ X }+ 〔万 〕{X }二 一 〔M 〕 U , (云)
,

( 2 7 )

式中
:

〔万〕
— 质量矩阵

; 〔 C 〕— 粘滞阻尼矩阵
; 〔了 〕— 非线性刚度矩阵

; U 。 (灼—
基岩地震加速度

; {X }
,

{了 }
,

{ X }— 相对于基岩的加速度
、

速度
、

位移
.

结 束 语

(一 ) 本文提出的第一个建议是以极限平衡理论作为评定饱和砂土在地震往返 荷 载

作用下开始破坏的准则
,

这是从工程稳定安全角度出发的
.

但是
,

对于达到极限平衡以后

如何估计其破坏程度和允许限度
,

则尚未进行探讨
.

后者可能是抗震设计中很重要 而 疑

难的问题
,

即既允许有超过极限平衡的情况而又不致出现不能接受的工程破坏程度
,

如水

工建筑物的裂缝
、

漏水或过大的变形
.

希望今后在这方面的研究能有更多的进展
.

(二 ) 本文提出的开敞式有效应力分析方法只是很初步的一些构想
,

很不完善
.

若要

结合动力分析形成一个可供实际施行的较成熟的方法
,

估计在试验技术和计算方法 上 还

有很多需要排除的困难
,

或必须采取某些合理的简化
.

这些也是希望今后能有所进 展 或

改进的课题
.

但是
,

对于笔者最初 曾考虑过的饱和砂土在往返加荷作角下孔隙水 压力 上

升
、

扩散和消散的内部机理和模式的看法
,

个人认为可能比目前其它假设较为合理
.

(三 ) 鉴于饱和砂土的地震液化和破坏常常是当今工程抗震工作中很突出的问题
,

同

时对于这种破坏后果的预测和估计又很难准确
,

因此认为今后除了要进一步深入 研究 其

破坏机理和预测分析方法外
,

也要在防止措施上着重考虑
,

目前有一些可行的有效办法都

可以借鉴
,

这 也是当今国际工程界共同的趋势
.

仁 1 」

〔 2 」

[ 3 〕

〔 4 ]

仁 5 」

[ 6 」

〔 7 」
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