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摘 要：【【目的】】为了探究加载路径对饱和砂土静力液化特性的影响。【【方法】】本文通过荷载

控制的加载方式，对饱和疏松砂土试样开展不同加载路径下的三轴试验，并分析了其静力液化

失稳行为。【【结果】】结果表明，在不排水三轴压缩加载路径下，饱和疏松砂土在不同固结应力下均

发生静力液化失稳。在不排水三轴压缩前对饱和疏松砂土进行预剪切，加快了试样发生静力

液化失稳的速度。在不排水条件下，饱和疏松砂土在恒定偏应力作用下会发生自发剪缩，使超

孔隙水压力缓慢升高并引起“突发液化”。不排水加载并非饱和疏松砂土发生静力液化失稳的

必要条件。在排水条件下，饱和疏松砂土在偏应力增大同时有效径向应力减小（-0.5 kPa/s）
的加载路径下，亦发生明显的静力液化失稳。不同加载路径下饱和疏松砂土发生静力液化失

稳时的有效应力比（q/p'）约为 0.74，其对应的内摩擦角为 19.2°。流动液化线（FLL）并非土体的

固有属性，饱和疏松砂土在有效应力路径接近 FLL 时是否发生静力液化失稳和其加载路径有

关。在特定加载路径下，饱和疏松砂土发生静力液化失稳的条件为 δp'/δσ'
3=1，且需确保试样

在触发失稳前的加载路径对试样孔隙比不产生显著扰动。
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the saturated sand. 【【Methods】】  The static liquefaction responses of saturated loose sand were investi⁃
gated by performing the triaxial tests involving varied loading paths. 【【Results】】The test results show 
that the saturated loose sand liquefies with different confining stresses when subjected to undrained tri⁃
axial compression loading path. The presence of initial shear prior to the undrained triaxial compres⁃
sion accelerates the onset of static liquefaction related instability. The suppressed contraction occurs in 
the saturated loose sand sample when constant deviator stress is imposed in the undrained condition, 
which leads to a slow build-up of the excess pore water pressure and spontaneous liquefaction. The un⁃
drained loading is not a necessity to trigger the static liquefaction related instability. Under the drained 
condition, static liquefaction related instability arises in the saturated loose sample when subjected to 
the loading path involving the increase of the deviator stress as well as the drop of the effective radial 
stress with a rate of -0.5 kPa/s. The effective stress ratio (q/p') of the saturated loose sand under the 
varied loading paths is approximately 0.74, and the corresponding internal friction angle is 19.2°. The 
flow liquefaction line (FLL) is not an inherent property of the sand with the absence of physical signifi⁃
cance. Whether the instability initiates or not when the effective stress path of saturated loose sand ap⁃
proaches the FLL is largely controlled by the loading path. With a certain loading path, the static lique⁃
faction related instability may be triggered once δp'/δσ'

3=1 is attained, and to achieve this it should be 
ensured that loading path before the initiation of instability has not significantly affected the void ratios 
of samples.

Keywords：static liquefaction； instability； loading path； saturated and loose sand； triaxial tests

液化通常是指饱和的松散砂土或者低黏性土

体，在外荷载作用下（如地震荷载），由于超孔隙水

压力上升而引发的强度大量丧失、变形急剧增大的

现象［1］。饱和疏松砂土在静态或准静态荷载作用

下，土体强度在达到其临界状态之前突然降低、变

形快速增大的现象则被称为静力液化［2］。静力液化

具有突发性，且一旦发生会产生灾难性后果。2019
年巴西米纳斯吉拉斯州 Brumadinho 尾矿库发生溃

坝事故，约 1 200 万立方米的铁、锰尾矿泥浆流向下

游，污染了超过 300 公里的河道，造成 248 人死亡，

22 人失踪，此次事故被认为是由堆积尾矿发生静力

液化从而导致尾矿坝失稳引起［3］。因此，正确认识

静力液化的诱因和机理对于预防静力液化引发的

地质灾害具有重要意义。

国内外很多学者已对静力液化开展了大量研

究。大部分学者以室内试验为研究手段，其中尤以

不排水三轴试验被广泛采用。在不排水三轴试验

中，饱和疏松砂土的静力液化表现为典型的应变软

化行为。随着超孔隙水压力的上升，试样的偏应力

增大至峰值后开始迅速下降，其不排水强度大量丧

失，土体的状态也从初始的固态转变为黏滞性液

态［4-7］。部分学者也通过不排水三轴压缩试验分析

了预剪切作用对于饱和疏松砂土静、动力液化行为

的影响［8］。Sasitharan ［9］等探究了饱和疏松砂土在

排水加载路径下的静力液化失稳行为，首次提出饱

和疏松砂土的液化失稳可在排水路径下发生。在

此之后，部分学者进一步对饱和疏松砂土在不同排

水 路 径 下 的 静 力 液 化 失 稳 行 为 进 行 了 试 验

验证［10-12］。

诱发土体静力液化失稳的条件是静力液化研

究中的重要问题。通过应力平面原点和有效应力

路径顶点的流动液化线（Flow liquefaction line， 简
称 FLL）或被称为失稳线（Instability line， 简称 IL）
被认为可以较好地预测初始密实度相同或相近的

饱和疏松砂土发生静力液化失稳时的有效应力状

态。也即当饱和疏松砂土的有效应力路径达到

FLL 时土体发生静力液化失稳，该现象在不排水三

轴压缩试验中得到普遍验证［5，7，13-15］。Baki 等［16］通

过室内不排水静、动三轴试验发现 FLL 可以较好对

饱和疏松砂土的动力液化失稳进行预测，Moham⁃
madnejad 和 Andrade［17］通过有限元模拟也得到了相

同的结论。

虽然流动液化线（FLL）在预测饱和疏松砂土

液化失稳时具有较好的表现，但是 FLL 在应力空间

中的位置依然较难确定，其被认为和土体在触发失

稳时的密实度或状态参数密切相关［18］，因此 FLL 是

否为土体的固有属性目前还不明确。另外，目前对

于静力液化失稳发生的机理尚不清晰。 Sladen
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等［19］通过早期地研究指出，饱和疏松砂土静力液化

失稳的发生伴随着强度的大量损失和砂土骨架极

限平衡状态的突然破坏。 Jefferies 和 Been［20］也指

出，大部分学者认为静力液化失稳伴随着饱和疏松

砂土亚稳定结构的破坏，并且随着流动变形的发展

土颗粒发生快速的重新排列。许国辉等［21］则认为

砂土的液化过程为某些砂粒向其周围的冗余空间

产生分离运动，并由此引发其它砂粒产生同样的分

离运动的链式反应过程，最终在砂土中发生离散的

流动现象。然而，上述对于饱和疏松砂土静力液化

失稳机理的讨论还未得到有效的试验验证。大部

分学者在开展饱和疏松砂土静力液化试验研究时，

采用应变控制的加载方式。当试样发生静力液化

失稳后，试样的变形速率会迅速增大。传统的应变

加载方式往往采用恒定的剪切速率，因此无法捕捉

试样因静力液化失稳引发的流动变形发展过程。

基于上述讨论，本文摒弃传统三轴试验中的应

变控制方式，采用相对容易控制试样加载路径的荷

载控制加载方式。通过 GDS-ELDYN 高级加载模

块，开展不同加载路径下饱和疏松悉尼砂的静力液

化失稳行为研究。通过不同加载路径下的试验结

果，以有效平均应力和有效径向应力路径为依据，

讨论诱发饱和疏松砂土静力液化失稳的原因，为饱

和疏松砂土的静力液化失稳机理揭示提供可行的

思路。

1 试验材料和试验内容

1. 1　试验材料及试样制备

本文试验采用取自澳大利亚悉尼克内尔地区

的一种级配不良的砂土。试验用砂土的颗粒粒径分

布曲线如图 1所示，其基本性质参数如表 1所示。

本文试验中采用的砂土试样均采用湿夯法进

行制备，试样的直径和高度均为 50 mm。由于试样

的高径比（高度/直径）为 1，低于常规三轴试验中

2~2. 5 的要求，因此在试样两端安装了扩大尺寸的

润滑底座，具体如图 2 所示。Bishop 和 Green［22］通过

试验发现，当采用双层润滑底座时，高径比为 1 和 2
的试样表现出基本一致的力学行为。因此，本研究

亦采用双层润滑底座，以消除试样端部摩擦和尺寸

效应对试样液化行为的影响。试样制备过程中，先

将干砂加水至 10% 质量含水率，手动搅拌直至水分

均匀分布于土体中。之后，将湿砂分四层装入模具

并进行夯实，单层厚度控制为 12. 5 mm。制样结束

后，将试样带模冷冻 12 h，之后拆模进行试验。研究

表明，当土体中的含冰量达到孔隙体积的 85%~
90% 时，土体开始产生冻胀［23， 24］。本研究中，将试

样进行冷冻时的含水率为 10%，冷冻后试样的含冰

量仅占孔隙体积的 28. 9%，远低于产生冻胀的临界

含冰量。另外，作者对冷冻后试样的高度进行测量

后发现，试样高度和冷冻前相比未发生显著变化。

因此，本研究在试验结果分析时未考虑冻胀对土体

液化行为的影响。

1. 2　试验方法和试验内容

本文开展不同加载路径下的三轴试验，不同的

加载路径则通过独立控制轴向荷载、径向荷载以及

排水条件实现。所有试样均采用反压方式进行饱

和，且在进行反压饱和之前对试样进行二氧化碳置

换和脱气水冲洗以提高饱和效率。当试样的孔压

系数 B 值≥0. 99 时认为试样达到饱和状态。试样

饱和后，先进行等压固结，固结结束后，按照不同的
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图 1　试验用砂土颗粒粒径分布曲线

Fig. 1　Particle size distribution curve of sand used in tests

表 1　试验用砂土的基本性质参数

Table 1　The index properties of the sand used in tests.
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图 2　安装扩大尺寸润滑底座的试样

Fig. 2　Sample positioned with enlarged and lubricated ends

768



第  4 期 张希栋，等：不同加载路径下饱和砂土的静力液化失稳试验研究

路径对试样进行加载 ，直至试样剪切应变达到

35%~40% 后停止试验。本文试验均采用超疏松

砂土试样，共涉及 5 种不同的加载路径，具体试验内

容如表 2 所示。

CU 表示不排水三轴压缩加载路径；CUI 表示

进行预剪切的不排水三轴压缩加载路径；SL 表示恒

载作用下的突发静力液化加载路径；CD 表示排水

三轴压缩加载路径，其中 CD-1、CD-4 和 CD-5 为标

准排水三轴压缩加载路径，而 CD-2 和 CD-3 则表示

逐渐减小有效径向应力的排水三轴压缩加载路径。

具体的加载过程在后文试验结果介绍时会进行进

一步说明。

2 试验结果

2. 1　应力和应变符号说明

本文试验结果均采用三轴应力和应变符号标

记，p 和 q 分别表示试样总平均应力和总偏应力，具

体如式（1）和（2）所示，其中 σ a 和 σ r 分别为轴向和径

向应力。

p = ( σ a + 2σ r ) /3 . （1）
q = σ a - σ r . （2）

p'和 q'分别表示作用于试样的有效平均应力和

有效偏应力，其中 p'=p - Δu，q=q'，Δu 表示不排水

加载过程中产生的超孔隙水压力；另外，ru 表示超孔

隙压力系数，具体如式（3）所示，其中 p c 表示试样的

初始固结应力，当 ru=1 时，试样的超孔隙水压力上

升至和初始固结应力相同水平，试样的平均有效应

力减小为 0，饱和疏松砂土发生液化；εq 和 εv 分别为

广义剪应变和体积应变，具体如式（4）和（5）所示，

其中 εa 和 ε r 分别为试样的轴向和径向应变。

ru = Δu/p c . （3）

εq = 2
3 ( εa - ε r ) . （4）

εv = εa + 2ε r . （5）
2. 2　不排水三轴压缩加载

图 3 所示为饱和疏松砂土在不排水三轴压缩加

载路径下（CU-1、CU-2 和 CU-3）的试验结果。图 3
中，CU-1、CU-2 和 CU-3 试验中，试样失稳点分别

用红色、黄色和蓝色的实心圆点表征。试验结果表

明，饱和疏松砂土对静力液化异常敏感。在不同固

结应力下，试样均发生明显的静力液化。应力应变

曲线（图 3（a））表明试样在加载初期维持稳定，偏应

力随着剪切应变的增大逐渐增大。当偏应力达到

最大值后试样发生失稳，之后偏应力迅速下降并伴

随发生流动变形。

试样的超孔隙水压力随着剪切应变的增大快

速上升，并最终实现超孔隙水压力系数 ru=1，说明

试样发生静力液化（如图 3（b））。试样的有效应力

路径随着超孔隙水压力的增大持续向左移动（如图

3（c））。当试样在偏应力峰值处触发失稳后，其有效

应力路径迅速向应力平面（q：p'）原点移动，试样发

生液化时其有效平均应力接近于 0 并几乎丧失其不

排水抗剪强度。图 3（d）表明，在试样触发失稳之

前，剪切应变发展非常缓慢。当试样在剪切初期

（εq<3%）触发失稳后，剪切应变随着不排水强度的

减小迅速增大（流动变形）。

2. 3　经历预剪切的不排水三轴压缩加载

在部分实际工程中，土体在经历由不排水加载

引起的超孔隙水压力上升之前，可能受到预剪切作

用，如存在较大上覆荷载的地基土体或者在边坡土

体中。图 4 所示为堆积尾矿坝中单元土体的三轴应

力状态示意图。土体在竖向应力（σv）和径向应力

（σh）作用的同时，在 45°剪切面上受到初始剪应力

（τ s）的作用。本研究中，通过初始偏应力（q s）模拟该

预剪切作用，因此 τ s=q s/2。由于初始剪切作用下，

堆积尾矿坝会经历较长时间的排水固结，由其引发

的超孔隙水压力可以有效地消散，因此该预剪切作

用通过排水加载的方式进行施加。之后，堆积尾矿

坝在快速冲填过程中，上覆压力迅速增大并引发堆

积尾矿坝内的超孔隙水压力上升，该过程则通过后

续的不排水加载模拟。

图 5 所示为在经历预剪切作用的不排水三轴压

表 2　试验内容一览表

Table 2　Parameters of tests

试验编号

CU-1
CU-2
CU-3
CUI-1
CUI-2
CUI-3
SL-1
SL-2
CD-1
CD-2
CD-3
CD-4
CD-5

固结应力
pc/kPa

50
100
200
100
100
100
100
200
100
100
100
50

200

预剪应力
qs/kPa

0
0
0

30
50
60
0
0
0
0
0
0
0

固结完成后孔
隙比 e0

1. 048
1. 045
1. 037
1. 012
1. 009
1. 005
1. 006
0. 979
1. 034
1. 020
1. 038
1. 045
1. 041
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缩加载路径下（CUI-1、CUI-2 和 CUI-3）饱和疏松

砂土的试验结果。图 5 中，CUI-1、CUI-2 和 CUI-3
试验中，试样失稳点分别用红色、黄色和蓝色的实

心圆点表征，排水加载结束点则分别用红色、黄色

和蓝色的实心五角星表征。该加载路径下，在对试

样施加不排水三轴压缩之前，先在排水条件下对试

样施加较小的初始偏应力（预剪切作用）。待初始

偏应力达到预定值，如 qs=30，50 和 60 kPa，并等待

试样变形稳定后，关闭排水阀。之后进行不排水三

轴压缩加载。

图 5（a）表明，在不同的初始偏应力作用下，饱

和疏松砂土试样均发生静力液化行为。随着初始

偏应力的增大，试样在触发失稳前的峰值偏应力有

所增大。当试样触发失稳后，其偏应力迅速降低亦

伴随流动变形，发生典型的静力液化行为。从图 5
（b）可以看出，试样在预剪切阶段，超孔隙水压维持

恒定，之后，随着不排水加载的进行，超孔隙水压力

迅速上升，并最终实现 ru=1。随着初始偏应力的增

大，试样触发失稳时的 ru 略有减小。当 qs=30 kPa
时，试样在 ru=0. 5时触发失稳，其和不排水三轴压缩

加载下（图 3（b））基本一致。当 qs=50 kPa 和 60 kPa
时，试样触发失稳时 ru 分别为 0. 30 和 0. 34，其表明

微小的预剪切作用可能会加快饱和疏松砂土静力

液化失稳的发生，增大其液化势。图 5（c）所示为试

样在不同初始偏应力下的有效应力路径。在预剪

切阶段，试样的应力路径为典型排水三轴压缩加载

路径，其沿 δq/δp'=3 的路径上升直至偏应力达到

qs，之后有效应力路径在不排水加载下随超孔隙水

压力的上升，也即平均有效应力的减小，向左移动。

有效应力路径在移动至峰值偏应力后，试样发生失

稳，此后其迅速向应力路径（q：p'）平面原点移动，并

发生液化。图 5（d）表明，在试样发生失稳前，其剪

切应变在初始偏应力和不排水三轴压缩作用下，发

展缓慢。一旦试样触发失稳，则试样产生流动变

形，其剪切应变迅速增大至 40%。微小的初始偏应

力作用并未对试样的初期变形产生较显著的影响，

试样的变形主要在流动液化发生后迅速增大。预

潜在滑动面

单元土体的三
轴应力状态

浸润线

σv

σhτs

45°

图 4　堆积尾矿坝中单元土体的三轴应力状态示意图

Fig. 4　Triaxial stress state in the soil element of tailing dam

(a)偏应力-剪应变曲线                                                (b)超孔压系数-剪应变曲线

(c)有效应力路径 (d)剪应变-加载时间曲线

图 3　饱和超疏松砂土的不排水三轴压缩试验结果

Fig. 3　Test results of saturated loose sand with undrained triaxial compression
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剪切作用加速了试样静力液化失稳的发生，随着预

剪应力的增大，试样从预剪切排水加载结束点至试

样失稳点所经历的时间有所减小。当 q s=30、50 和

60 kPa 时，试样在预剪切结束后至触发静力液化失

稳所经历的时间分别为 130 s、120 s 和 70 s。其进一

步表明预剪切增大了试样的液化势。  

2. 4　恒载作用下的突发静力液化加载路径

饱和疏松砂土对静力液化异常敏感，其可能在

微小的扰动下突然发生失稳并产生灾难性后果，也

即“突发液化”。部分边坡或者坝体毫无征兆地发

生失稳溃坝亦属于“突发液化”行为［3］。为了分析饱

和疏松砂土的突发液化行为，本文分别在固结应力

pc=100 kPa（如图 6，SL-1）和 pc=200 kPa（如图 7，
SL-2）下，开展了恒载作用下的静力液化加载路径

三轴试验。

SL-1路径下，先将试样在 pc=100 kPa下固结，之

后通过不排水三轴压缩加载至偏应力 q≈38. 5 kPa，接
着在不排水条件下维持试样偏应力恒定，直至试样

产生“突发液化”（图 6（a））。在不排水三轴加载阶

段，试样的剪应变增大至 2. 01%，超孔隙水压力系

数上升至 0. 55。此后，在恒定的偏应力作用下，试

样的超孔隙水压力发生了“自发地”缓慢增长，其主

要原因是试样在恒定荷载作用下发生了轻微的剪

缩。在恒定的偏应力作用下，试样的剪切应变和超

孔隙水压力系数在 24. 44 min 内分别上升了 1. 1%
和 0. 15（如图 6（b））。之后，试样突然发生失稳。试

样的偏应力迅速降低（如图 5（a）），同时试样剪切应

变和超孔隙水压力迅速增大，并实现 ru=1（如图 5
（b））。图 5（c）表明，在初期不排水三轴加载过程

中，试样的有效应力路径随着超孔压的上升向左移

动。之后，试样的有效应力路径在恒定偏应力作用

下，持续缓慢向左移动直至试样触发失稳，之后试

样的有效应力路径迅速向应力平面（q：p '）原点移动

并发生液化。

图 7 展示了逐级加载路径下饱和疏松砂土的突

发静力液化行为（SL-2）。该加载路径下，试样先在

pc=200 kPa 的固结应力下完成固结。之后通过不

排水三轴压缩加载至偏应力 q=81 kPa，此时试样的

剪应变 εq 达到 1. 46%，超孔隙水压力系数 ru 上升至

0. 36。接着，偏应力 q 维持在 81 kPa 约 84 min 后，再

向试样施加 14 kPa 的偏应力，使 q 达到 95 kPa。此

后在偏应力维持恒定（q=95 kPa）约 18 min 后再次

增大试样的偏应力 10 kPa，使 q 达到 105 kPa 并继续

维持恒定。试样在 q=105 kPa 的偏应力作用下，经

过约 20 s 后，触发失稳。在偏应力由初始的 81 kPa
向 105 kPa 逐级增大的过程中，试样的剪应变 εq和超

(a)偏应力-剪应变曲线 (b)超孔压系数-剪应变曲线

(c)有效应力路径 (d)剪应变-加载时间曲线

图 5　饱和疏松砂土在经历预剪切作用时的不排水三轴压缩试验结果

Fig. 5　Test results of saturated loose sand with undrained triaxial compression and initial shear
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孔隙水压力系数 ru 分别增大了 0. 85% 和 0. 17。而

当试样触发失稳后，εq 在 4 min 内从 2. 31% 增大至

35%，而 ru 也从 0. 53 上升至 0. 99。试样触发失稳

后，试样的有效应力路径随着试样偏应力的降低和

超孔隙水压力的增大迅速向 q：p'平面原点移动，并

发生静力液化。

2. 5　排水三轴加载路径

图 8展示了排水条件时，不同加载路径下（CD-1、
CD-2 和 CD-3）饱和疏松砂土的三轴试验结果。其

中 CD-1 为荷载控制的排水三轴压缩试验，在 CD-1
路径下，试样的偏应力随着剪应变的增大而持续增

大，在试样达到较大应变后，偏应力逐渐趋于稳定。

由于试样处于疏松状态，在排水三轴压缩下，试样

发生持续剪缩。试样的有效应力路径（和总应力路

径相同）持续上升，其斜率 δq/δp'=3。试样在排水三

轴压缩下的剪应变在加载初期相对缓慢，之后逐渐

增大。

CD-2加载路径在增大试样偏应力的同时减小其

有效径向应力（σ'3），σ'3 的减小速率为-0. 05 kPa/s。
在该加载路径下，试样的偏应力随着剪切应变的增

大持续增大，并于大应变（εq=30%~40%）时基本

维持稳定。试样在该加载路径下，亦持续发生明显

(a)偏应力-剪应变曲线

(b)剪应变、超孔压系数-加载时间曲线

(c)有效应力路径
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图 7　饱和疏松砂土的自发静力液化行为(SL-2)
Fig. 7　Spontaneous liquefaction behaviors of saturated loose sand 

with pc=200 kPa (SL-2)

(a)偏应力-剪应变曲线

(b)剪应变、超孔压系数-加载时间曲线

(c)有效应力路径
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with pc=100 kPa (SL-1)
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的体缩，但是其体缩程度比标准排水三轴压缩加载

路径有所减小。由于在加载过程中，试样的有效径

向应力逐渐减小，因此试样的有效应力路径相比排

水三轴压缩加载路径（CD-1）向左偏移。且在加载

末期，当试样的偏应变维持稳定后，试样的有效应

力路径随着 p'的减小而向左移动，但是试样并未发

生失稳。试样剪切变形的发展和标准排水三轴压

缩加载路径（CD-1）类似，只是后期其应变发展速率

略高于 CD-1 路径。

CD-3 加载路径和 CD-2 类似，但是其径向应力

的减小速率更快，为-0. 5 kPa/s。在该加载路径

下，试样亦发生明显的静力液化失稳。试样的偏应

力随着剪应变的增大先逐渐增大，当其达到峰值

后，试样发生失稳，之后试样的偏应力迅速减小，同

时试样的剪应变快速增大至约 40%。在 CD-3 加载

路径下，试样发生轻微的体胀，其体变绝对值小于

0. 5%。从图 8（b）可以看出，试样触发失稳后，其体

变基本维持在一个恒定水平，说明试样在发生失稳

后其内部结构并未发生突变。在 CD-3 加载路径作

用下，试样的有效应力路径和标准不排水三轴压缩

加载路径（CU）下典型的静力液化行为类似，除了

初期短暂的向右移动后，其持续向左移动并在试样

触发失稳后，迅速向 q：p'应力平面原点移动。试样

的剪应变亦和静力液化试样类似，试样触发失稳

后，发生了明显的流动变形。

需要说明的是，本研究中，CD-2 和 CD-3 不特

别对应某一实际工况，进行该加载路径下的试验的

主要目的是探究饱和砂土的静力液化机理。在湿

排堆积尾矿坝中，当在坝顶进行尾矿冲填的同时，堆

积尾矿坝内浸润线上升可能会诱发 CD-2 和 CD-3
所对应的加载路径。坝顶冲填会导致尾矿坝内单

元体的竖向应力增大，而浸润线上升又会引发有效

应力下降，使土单元体的径向应力减小。

3 饱和疏松砂土静力液化失稳机理

讨论
3. 1　诱发失稳时的有效应力比

图 9 展示了不同加载路径下，试样发生失稳时

的有效应力状态，不同加载路径下的有效应力路径

亦采用黑色虚线给出。从图 9可以看出，试样在不同

的加载路径下，其发生失稳时的有效应力比（q/p'）相
差不大。由不排水三轴压缩试验确定的流动液化

线（FLL）较好地预测了失稳发生时的有效应力比，

也即 q/p'=0. 74，其对应的内摩擦角为 19. 2°。然

而，该诱发试样失稳的有效应力比会受到试样在触

(a)偏应力-剪应变曲线  (b)体应变-剪应变曲线

(c)有效应力路径  (d)剪应变-加载时间曲线

图 8　排水条件下不同加载路径下的饱和疏松砂土失稳行为

Fig. 8　Instability responses of saturated loose sand with different loading paths in drained condition
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发失稳时密实状态的显著影响。如图 9 中的加载路

径 SL-2，试样在触发失稳时的孔隙比 e=0. 979，其
略低于其他失稳试样，也即其相比其他试样略密

实，其失稳时的有效应力比也因此相对较大。

3. 2　饱和疏松砂土静力液化失稳与土体亚稳定结

构破坏的联系

图 10 对比了不排水三轴压缩（CU-1、CU-2 和

CU-3）和排水三轴压缩（CD-1、CD-4 和 CD-5）路
径下饱和疏松砂土试样的力学行为。

在 CU-1、CU-2 和 CU-3 加载路径下，试样在固

结完成后的孔隙比分别为 1. 048、1. 045 和 1. 037，均
处于疏松状态，试样均在有效应力比 q/p'≈0. 74 时

发生静力液化失稳。在 CD-1、CD-4 和 CD-5 加载

路径下，试样持续发生剪缩，其偏应力随剪应变的

增大持续增大，因此其孔隙比也随着试样应变的增

大而减小。然而，所有试样的有效应力比 q/p'在排

水三轴压缩加载初期迅速增大，并在应变较小时

（εq<2. 3%）达到 0. 74。在加载路径 CD-1、CD-4 和

CD-5 作用下，试样达到 q/p'≈0. 74 时的孔隙比分

别为 1. 030、1. 019 和 1. 018（如图 10）。此时所有试

样依然处于疏松状态，然而试样的应力应变和体变

并未在 q/p'≈0. 74 附近发生显著变化。

上述试验结果表明，土体的静力液化失稳和加

载路径密切相关，疏松砂土在其有效应力路径接近

FLL 时并未发生亚稳定结构的破坏及土颗粒快速

重构。因此，对于预测土体静力液化失稳的流动液

化线（FLL），其和土体的临界状态线（CSL）存在本

质区别，FLL 并非土体的内在属性，不具备特定的

物理意义。在加载路径 CD-3 作用下，试样在排水

条件下发生静力液化失稳，且其在失稳发生时 q/p'
亦接近 0. 74（如图 8（c））。然而，试样的体变在其发

生失稳后并未发生突变，而是随着流动变形发展维

持在一个相对稳定的水平（如图 8（d））。这也进一

步说明试样发生静力液化失稳并不伴随明显的内

部结构突变和土颗粒的快速重排列。虽然静力液

化往往涉及不排水加载下超孔隙水压力的上升，但

是不排水加载和超孔隙水压力的上升并非土体发

生失稳的必要条件，土体发生静力液化失稳主要和

土体自身的状态和加载路径相关。

3. 3　诱发饱和疏松砂土静力液化失稳的原因讨论

本文试验中所有试样均处于疏松状态，因此其

在不排水三轴压缩路径（CU）、经历预剪切的不排

水三轴压缩路径（CUI）、突发液化加载路径（SL）以
及排水加载路径（CD-3）下均发生静力液化失稳。

所有加载路径均实现了加载过程中试样的有效径

向应力（σ'3）减小。虽然加载初期偏应力的增大可能

会引发试样的轻微硬化，但是该硬化速度远小于试

样的有效径向应力（σ'3）减小引起的土体强度的弱化，

从而使试样在小应变下发生软化现象，也即失稳。

在三轴条件下，试样的有效平均应力 p'会同时

受到偏应力 q 和径向有效应力 σ'3的影响。因此，当

试样发生静力液化失稳时，也即 δq=0 时，则需要满

图 9　试样发生失稳时的有效应力比(q/p')
Fig. 9　Effective stress ratio (q/p') of each sample when the 

instability is triggered
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Fig. 10　Comparison of tests’ results wtih drained and undrained 
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足公式（6）所示的条件。换言之，饱和疏松砂土的

静力液化失稳受到 p'： σ'3路径的控制。图 11 展示了

以固结应力 pc进行归一化后的有效平均应力（p'/pc）

和径向有效应力（σ'3/pc）路径。其表明，在特定加载

路径下，如果饱和疏松砂土在小应变条件下实现

δp'/δσ'3=1，则试样会发生静力液化失稳。对于排

水三轴压缩路径，其永远无法实现 δp'/δσ'3=1，在该

加载路径下饱和疏松砂土则不会发生失稳。对于

CD-2 所示的加载路径，虽然试样在大应变时可能

实现 δp'/δσ'3=1，但是其在前期排水加载过程中，试

样发生了显著的体缩，使其密实度增大，因此在该

加载路径下试样并未发生失稳。换言之，饱和疏松

砂土发生静力液化失稳的条件是，存在加载路径，

使其在该加载路径下实现 δp'/δσ'3=1，且在试样失

稳之前的加载路径对试样的孔隙比或密实程度不

产生显著扰动。

δp'/δσ '3 = 1 . （6）

4 结论

本文在不同加载路径下对饱和疏松砂土的静

力液化失稳行为进行了试验研究，并对诱发饱和疏

松砂土静力液化失稳的原因进行了讨论。主要得

出以下结论：

1）饱和疏松砂土对于静力液化异常敏感，其在

不同的加载路径下均可能产生静力液化失稳。其

在不排水三轴压缩路径下，试样在不同固结应力下

均发生了明显的静力液化失稳。在不排水三轴压

缩之前，对试样施加微小的预剪切，加快了试样静

力液化失稳的发生。

2）不排水条件下，饱和疏松砂土在恒定的偏应

力作用下会发生轻微的剪缩，从而引起超孔隙水压

力在恒载下上升，并最终引起试样在恒载下的突发

静力液化失稳。

3）在排水条件下，通过荷载控制增大试样的偏

应力，同时减小试样的有效径向应力，当试样的径

向应力减小速率达到-0. 5 kPa/s 时，试样在偏应力

达到幅值后发生静力液化失稳，并且试样在发生失

稳后，其体变基本维持恒定。饱和疏松砂土发生静

力液化失稳时，并未出现明显的亚稳定结构的破坏

及土颗粒快速重构。

4）饱和疏松砂土在不同的加载路径下发生静

力液化失稳时的有效应力比（q/p'）较为接近，约为

0. 74，其对应的内摩擦角为 19. 2°。然而该有效应力

比高度依赖于试样在触发失稳时的密实状态。饱

和疏松砂土的流动液化线 FLL 并非土体的固有属

性，试样的有效应力路径接近 FLL 能否触发失稳和

加载路径密切相关。

5）饱和疏松砂土的有效平均应力同时受到偏

应力和有效径向应力的控制。偏应力的增大会使

土体发生硬化，而有效径向应力的减小则可能引发

试样强度的弱化。在特定加载路径下，饱和疏松砂

土发生静力液化失稳的条件为实现 δp'/δσ'
3=1，且

在试样触发失稳前的加载路径对试样孔隙比不产

生显著扰动。
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