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基于双向循环动三轴试验的熔融石英砂
动力特性与液化机制

胡旭辉 1,罗靖雨 2,周航 2

（1. 重庆高速公路集团有限公司，重庆  401121； 2. 重庆大学  土木工程学院；山地城镇建设与新技术

教育部重点实验室，重庆  400045）

摘 要：透明土物理模型试验技术利用光学透明材料模拟天然土体，通过光学成像与图像处理实

现对土体变形与渗流过程的无损、全场可视化观测，是研究地下结构与岩土相互作用及其灾变机

理的重要手段。透明土物理模型试验高度依赖材料力学性质的相似性，但现有研究多集中于材料

的静力学特性，其动力学响应特性仍亟待深入研究。基于室内双向动三轴试验，对熔融石英砂分

别开展轴向循环三轴试验与径向循环三轴试验，系统研究典型透明砂土材料的动力特性，重点分

析循环荷载方向与循环应力比（CSR）的影响。结果表明：连续级配砂土的动力响应行为（液化门

槛应力比 0.10～0.15）与天然砂土高度一致，且当 CSR 超过门槛值时，液化发展速率随其增大而显

著加快；在轴向循环荷载作用下，熔融石英砂的液化响应机制与天然砂土高度相似，孔压增长曲线

随动应力幅值由 C 型逐渐向 A 型转变；此外，熔融石英砂在不同荷载方向上的动力响应亦存在一

定差异。
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Dynamic properties and liquefaction mechanism of fused 
quartz sand based on bidirectional cyclic triaxial tests
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Abstract: Transparent soil physical modeling utilizes optically transparent materials to simulate natural soils 
and, combined with optical imaging and image-processing techniques, enables nondestructive and full-field 
visualization of soil deformation and seepage processes. This technique has become an important approach for 
investigating the interaction between underground structures and geomaterials as well as their failure 
mechanisms. The reliability of transparent soil modeling highly depends on the similarity of mechanical 
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properties between the model material and natural soil. However, most existing studies primarily focus on the 
static properties of transparent soil materials, while their dynamic response characteristics remain insufficiently 
explored. To address this gap, this study employs a laboratory bidirectional dynamic triaxial apparatus to 
conduct axial and radial cyclic triaxial tests on fused quartz sand, a typical transparent sandy soil material. The 
dynamic behavior of fused quartz sand is systematically investigated, with particular attention to the effects of 
cyclic loading direction and cyclic stress ratio (CSR). Test results indicate that the dynamic response 
characteristics of the continuously graded sand, including a liquefaction threshold CSR of 0.10 – 0.15, are 
highly consistent with those of natural sands. When the CSR exceeds this threshold, the liquefaction 
development rate increases significantly with the rising stress amplitude. Under axial cyclic loading, the 
liquefaction response mechanism of fused quartz sand closely resembles that of natural sands, and the excess 
pore pressure buildup curve transitions from a Type C pattern to a Type A pattern as the cyclic stress amplitude 
increases. In addition, noticeable differences in dynamic response are observed for fused quartz sand under 
different loading directions.
Keywords: transparent sand； fused quartz； dynamic characteristics； dynamic triaxial test

传统物理模型试验方法多依赖侵入式测量手

段，如在土体内部预埋传感器以获取单点或局部的

变形信息。然而，传感器的埋设不可避免地扰动土

体内部结构，破坏其连续性，从而改变岩土体本身

的力学性质，并影响其变形破坏模式。此外，岩土

体的物理力学性质具有明显的各向异性，其力学参

数随空间位置变化而差异显著，导致传统侵入式方

法获取的数据呈现强非连续性，难以准确、完整地

刻画岩土体的应力与变形场 [1]。相比之下，X 射线、

断层扫描（CT）、核磁共振（MRI）等非侵入式测量技

术能更好地揭示岩土体内部变形与破坏特征，但其

成本高昂，难以推广使用 [2-3]。在此背景下，透明土

物理模型试验技术逐渐受到关注 [1]。相比于 X 射

线、断层扫描以及核磁共振技术等非侵入式测量技

术，透明土物理模型试验技术具有操作简便、易于

实施、成本较低等优势，具备更强的可操作性和推

广潜力。结合数字图像采集与处理技术，该方法能

实现对土体内部变形的非侵入、无扰动、全过程监

测，有效弥补了传统侵入式测量的缺陷，为岩土工

程灾变机理研究提供了可靠的技术手段。

透明土物理模型试验技术能直观揭示地下空

间岩土与结构的变形破坏机理，有助于深化对天然

土体变形特性的认识。然而，该技术的应用前提是

要确保透明土材料的力学性质与天然土体具有较

高的相似性。针对材料力学特性，Mannheimer[4]及

Iskander 等 [5-6]利用无定型硅粉制成透明土，并开展

了固结沉降和渗流等试验，结果表明，该材料与天

然黏土拥有相似的物理力学性质。随后，Iskander
等 [7]、SADEK 等 [8]提出采用硅胶颗粒模拟天然砂土，

拓展了透明土技术的适用范围。吴明喜 [9]提出采用

颗粒形态和内部结构更接近天然砂土的熔融石英

代替硅胶颗粒配制透明砂土，并通过三轴试验验证

了其应力-应变特征与天然砂土高度一致。此后，众

多学者围绕熔融石英砂的物理力学性质开展了大

量研究，验证其用于模拟天然砂土的可行性。

孔纲强等 [10]采用玻璃砂制备透明砂土并开展三

轴试验，与同等试验条件下的福建标准砂的试验结

果进行对比，研究发现玻璃砂透明土的变形特性主

要受相对密实度的影响。随后孔纲强等 [11]进一步对

玻璃砂透明土的强度特性进行研究，并与标准砂三

轴试验结果进行对比，认为标准级配玻璃砂透明土

的抗剪强度与标准砂相近，可使用标准级配的玻璃

砂透明土模拟天然砂。高岳等 [12]对熔融石英砂进行

侧限压缩试验、直剪试验以及三轴试验，结果表明，

熔融石英砂透明土在强度和变形上与天然砂土具

有相似性。王文国 [13]通过熔融石英砂的直剪试验与

固结压缩试验发现，其抗剪强度指标与压缩特性与

天然石英砂基本一致。魏静等 [14]通过三轴试验研究

也得到了熔融石英砂与天然砂土在力学基本特性

上的高度相似性结论。由于熔融石英砂颗粒形状

不规则且具有尖角 [15]，部分学者指出其抗剪强度高

于天然砂土 [16-21]。然而，也有研究表明，当峰值摩擦

角小于 40°时，熔融石英砂的抗剪强度与天然砂土相

似 [22-28]。此外，冷先伦等 [29-30]以熔融石英砂为土骨

架、气相二氧化硅为黏结剂配制透明胶结土，开展

了一系列室内试验，结果表明，通过调整材料比例

可使透明胶结土表现出硬化或软化特征，可满足多

数天然土体的模拟需求。谢朋等 [31]也使用熔融石英

砂与气相二氧化硅制成与隧道软岩的强度特征类

似的透明软岩。庄妍等 [32]研究发现，通过试验验证

材料在目标工况下的力学性能是材料工程化应用

的关键步骤 ，这一思路同样适用于透明土材料
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体系。

在静力荷载作用下，熔融石英砂的力学性质与

天然砂土基本一致，具有良好的天然砂土模拟能

力，然而目前关于其动力学特性的研究较少，尚缺

乏系统的试验验证和本构特性分析。因此，为推动

透明土物理模型试验技术在地震荷载、交通荷载等

动荷载环境下的应用，亟须明确熔融石英砂与天然

砂土在动力响应特性方面的一致性。笔者针对熔

融石英砂在循环荷载作用下的动力特性开展循环

三轴试验，分析其在不同荷载方向及不同循环应力

比条件下的动力响应。

1　试验方案

1. 1　试验材料

试验所用材料为熔融石英砂。熔融石英砂可

与白油及烷烃类有机溶液配制出透明砂土，是目前

透明土物理模型试验中常用的透明砂土骨架材料。

该材料由石英经高温熔炼后冷却并破碎形成的，其

中 SiO2 的含量高达 99. 9%，相比硅胶颗粒，其颗粒

形态和内部结构上都更接近于天然砂土。试验所

用熔融石英砂均为江苏新沂万和矿物生产。

有研究表明 [33]，较大的最大粒径 dmax、较小的最

小粒径 dmin 以及较小的平均粒径 d 50，都可能造成熔

融石英砂的峰值摩擦角 ϕp和临界状态摩擦角 ϕcs增

大，而当熔融石英砂的粒径尺寸控制在 0. 1~2 mm
的范围，则可以获得相对较小的峰值摩擦角 ϕp和临

界状态摩擦角 ϕcs，从而使其抗剪强度参数更接近天

然砂土。基于上述考虑，将熔融石英砂的粒径范围

限定在 0. 1~2 mm，以尽可能模拟天然砂土。因此，

在试验中选用 0. 1~2 mm 粒径熔融石英砂组成连

续级配试样，级配曲线如图 1 所示，其基本土性参数

见表 1。

需要说明的是，试验选用蒸馏水作为试样的孔

隙流体，这是因为混合有机油溶液极易导致仪器内

部密封部件老化甚至开裂。同时，已有学者针对不

同孔隙流体对熔融石英砂力学性质的影响开展了

研究，结果表明，孔隙流体对熔融石英砂的力学性

质影响有限 [16,34-37]。

1. 2　试验方案

试验采用英国 GDS 双向动三轴试验系统，系统

由围压控制器、反压控制器、DCS 数据采集系统、伺

服电机系统、动态围压控制器、传感器及计算机等

组成。系统的主要技术参数指标见表 2，表中 FS 指

传感器满量程。

为探究熔融石英砂在动力荷载条件下代替天

然砂土开展可视化模型试验的可行性，综合考虑级

配、循环应力比和加载方向对其动力特性的影响，

开展了循环荷载试验。

在常规动三轴试验中，通常保持试样围压不

变，通过轴向施加循环偏应力，使试样内部某斜截

面上产生循环剪应力，以模拟地震荷载。然而，周

期性改变试样的轴向循环偏应力时，该斜截面在产

生循环剪应力的同时也会受到随之变化的循环正

应力，这与真实的地震荷载存在一定差异。此外，

在实际地震中，土体常同时承受显著的水平冲击作

用，因此，开展径向循环加载试验，不仅能得到熔融

石英砂在水平动荷载作用下的动力响应，还能对比

熔融石英砂在不同加载方向下的动力特性差异。

选择有效固结围压为 100 kPa，加载频率为 0. 5 
Hz，相对密实度为 60% 的试样开展轴向及径向循环

荷载试验。试样经固结完成后和正式循环加载前

的孔隙比及相对密实度如表 3 和表 4 所示，在径向

循环加载试验中，轴向动偏应力和动围压的加载频

率及波形一致，加载幅值相同，但动偏应力与动围

表 1　熔融石英砂基本土性参数

Table 1　Soil physical characteristics of fused quartz
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图 1　颗粒级配曲线

Fig. 1　Grain size distribution curve of standard sand

表 2　双向动三轴主要技术参数指标

Table 2　Main technical parameters of bidirectional dynamic triaxial test

试样尺寸

Φ50 mm×100 mm
孔压传感器量程及精度

1 MPa、1 kPa

最大加载频率

5 Hz
轴向力传感器量程及精度

10 kN、0. 1%FS

最大围压及控制精度

2 MPa、1 kPa
位移传感器量程及精度

100 mm、0. 07%FS

最大反压及控制精度

2 MPa、1 kPa
动态围压传感器量程及精度

1 MPa、0. 1%FS
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压的加载设置一定相位差 ϕ= π，以保证试样仅受

水平向循环荷载，从而探究熔融石英砂在水平向动

荷载作用下的动力响应，围压及偏应力波形图如图

2 所示。具体试验方案见表 5。

1. 3　试验流程

试 验 采 用 落 砂 法 制 备 尺 寸 为 Φ50 mm×100 
mm 的试样，制样前按试验设计的相对密实度计算

所需干砂的质量ms，将砂土烘干后称取质量为ms的

干砂分为 5 份装入模具，使用击实锤控制每层高度

为 20 mm 即可。具体制样流程如图 3 所示。

制样完成后即可对试样进行饱和固结工作。

为增大试样饱和度，对试样依次进行 CO2饱和、水头

饱和及反压饱和。其中，CO2 饱和可置换试样中不

易溶于水的空气，水头饱和可排出试样内大部分气

体，大大减小反压饱和时间，最后在较高的反压下

表 3　试样孔隙比

Table 3　Void ratio of fused quartz

加载方向

轴向

径向

状态

固结完成后

循环加载前

固结完成后

循环加载前

CSR=0. 1
0. 536 423
0. 536 352
0. 536 533
0. 536 447

CSR=0. 15
0. 536 942
0. 535 920
0. 537 044
0. 535 535

CSR=0. 2
0. 536 824
0. 536 675
0. 535 928
0. 535 315

CSR=0. 3
0. 536 643
0. 536 101
0. 536 321
0. 535 464

CSR=0. 4
0. 536 581
0. 535 865
0. 535 071
0. 533 946

表 4　试样相对密实度

Table 4　Relative density of fused quartz
%

加载

方向

轴向

径向

状态

固结完成后

循环加载前

固结完成后

循环加载前

CSR=
0. 1

62. 17
62. 19
62. 14
62. 17

CSR=
0. 15

62. 02
62. 32
61. 99
62. 43

CSR=
0. 2

62. 06
62. 10
62. 32
62. 49

CSR=
0. 3

62. 11
62. 27
62. 20
62. 45

CSR=
0. 4

62. 13
62. 33
62. 56
62. 89
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（a） 不同状态下轴向循环加载波形

（b） 不同状态下径向循环加载波形

图 2　不同循环应力比下循环加载波形

Fig. 2　Cyclic loading waveforms under different cyclic stress ratios

表 5　熔融石英砂循环加载试验方案

Table 5　Schedule of cyclic loading test on fused quartz

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

加载方向

轴向

径向

CSR
0. 1
0. 15
0. 2
0. 3
0. 4
0. 1
0. 15
0. 2
0. 3
0. 4

动偏应力幅值/kPa
20
30
40
60
80

-20
-30
-40
-60
-80

动围压幅值/kPa

20
30
40
60
80

4



第  XX 期 胡旭辉，等：基于双向循环动三轴试验的熔融石英砂动力特性与液化机制

可溶解残余气体。试验选用 300 kPa 反压进行反压

饱和，需要注意的是，反压饱和应分级施加，每级 50 
kPa，同时保证围压始终大于反压 20 kPa，避免试样

被较大反压冲破。反压饱和完成后进行 B-Check，
若 B值大于 0. 95 即认为试样完全饱和。B-Check 结

果表明，试验的试样 B值均大于 0. 95。饱和完成后

对试样进行固结，试验选用有效固结围压为 100 
kPa，固结 30 min 后观察试样的轴向应变、反压体积

等数据变化，达到稳定后可认为固结完成。

试样饱和固结完成后，需对试样进行刚度估

计，即在正式循环加载前，使用不同的刚度估计值，

对试样进行 1~2 次循环加载，以确保加载波形的完

整。轴向加载所用刚度估计值为 2，径向刚度估计

取值为 1。
随后在不排水条件下进行循环加载试验。在

加载过程中，当试样孔隙水压力达到有效固结围压

后认为试样发生破坏，此时停止试验。

2　试验结果分析

连续级配试样由 0. 1~2 mm 大小的熔融石英

砂颗粒组成，含有细小颗粒。选择循环应力比 0. 1、
0. 15、0. 2、0. 3 和 0. 4，分别开展轴向以及径向循环

荷载试验。

2. 1　动应力-应变曲线

图 4 为不同 CSR 下连续级配试样的动应力应

变曲线，其中蓝色曲线为连续级配试样在不同轴向

循环 CSR 下的动应力 -应变曲线。从图中可以看

出，在较小的动应力幅值（CSR=0. 1）下，试样的应

力应变曲线基本呈线性发展，试样几乎处于弹性变

形阶段，经 3000 次循环后，滞回曲线仍未发生倾斜，

表明试样未出现明显的塑性变形。而当动应力幅

值略微提升至 CSR=0. 15 后，试样经 1 200 次循环

后开始出现塑性应变累积，滞回曲线在循环荷载作

用下逐渐倾斜并缓慢向左移动，在第 1 372 次循环

时，峰值应变达到 2%，随后试样发生受拉破坏。当

CSR 增大至 0. 2 时，试样的滞回曲线在前 100 次循

环内仍保持线性发展，随后滞回曲线开始倾斜倒

塌，在第 191 次循环时，峰值应变达到 2%，紧接着试

样迅速发生受拉破坏，拉伸方向的塑性应变快速增

长。进一步增大动应力幅值至 CSR=0. 3 时，试样

滞回曲线随振次增加而出现倾斜倒塌，在第 30 次循

环时，峰值应变便达到 2%，随后试样迅速出现受拉

破坏。当 CSR 增大至 0. 4 时，滞回曲线的面积从加

载开始便迅速增大，其斜率也快速降低，刚度出现

明显衰减，表明试样的塑性变形发展速度极快，仅

在第 7 次循环时峰值应变就达到了 2%，随后试样发

生受拉破坏。这表明，连续级配试样在动应力幅值

较小时无明显塑性变形，试样变形几乎处于弹性阶

段，但随着 CSR 的增大，滞回曲线倾斜倒塌的速度

加快，塑性应变累积速度显著加快，且峰值应变达

（a） 放置透水石

（f） 放置透水石

（b） 安装橡皮膜

（g） 放置顶帽

（c） 安装制样模具

（h） 安装顶帽

（d） 抽气并放滤纸

（i） 拆除制样模具

（e） 装样

（j） 安装压力室

图 3　制样流程

Fig. 3　Sample preparation
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到 2% 的循环次数显著减少，最终导致试样发生明 显的受拉破坏。

连续级配试样中含有细小颗粒，在循环振动荷

载作用下，试样内细小颗粒逐步落入了大颗粒之间

的孔隙中，导致细小颗粒无法起到承担荷载的作

用，反而削弱了试样整体的稳定性。同时，细骨料

颗粒的填充导致孔隙水压力上升明显，颗粒间的有

效应力迅速降低，从而导致试样在一个较低的动应

力 幅 值（CSR=0. 15）作 用 下 便 出 现 液 化 破 坏 的

现象。

不同于常规轴向循环加载的动强度试验，在径

向循环加载试验中，试样的轴向压力与围压均在变

化，两个动荷载之间应力幅值相同，荷载作用方向

相反，且存在相位差 ϕ= π，以保证试样在轴向上保

持压力不变，试样仅在横向受循环动荷载作用。

图 4 中绿色曲线为连续级配试样在不同径向循

环 CSR 下的动应力 -应变曲线。从图中可以看出，

当径向循环 CSR 为 0. 1 和 0. 15 时，试样经 3000 次

循环后均未出现明显塑性变形，动应力-应变曲线呈

现线性发展，试样几乎处于弹性变形阶段。在轴向

循环 CSR 为 0. 15 时，试样经过 1 373 次循环荷载后

发生了液化破坏，而在相同条件下的径向循环 CSR
为 0. 15 时，试样并未发生破坏。这表明试样在水平

向承受荷载的能力要高于轴向，试样径向刚度更

大。这一现象揭示了试样在不同加载方向上的力

学特性差异，进一步说明加载方向对试样动力特性

的影响不容忽视。

而当径向循环 CSR 增大至 0. 2 时，试样的动应

力-应变曲线随着振次的增加而逐渐倾斜，试样的径

向刚度逐步下降，在前 30 次循环荷载作用下，动应

力 -应变曲线呈线性发展，随后逐渐开始出现“倾

倒”，直至第 165 次循环，试样的应变幅值达到 2%，

试样出现拉伸破坏。进一步增大径向循环 CSR 至

0. 3 时，试样在第 6 次循环作用下，滞回曲线开始倾

斜，在第 40 次循环作用后，应变幅值达到 2%，随后

试样迅速破坏。当径向循环 CSR 增大至 0. 4 时，试

样的滞回曲线从加载开始便明显出现“倾倒”，刚度

逐渐下降，在第 8 次循环时，应变幅值达到 2%，试样

发生受拉破坏。通过对比图 4 中发生破坏的几个试

样的动应力-应变曲线可以发现，承受水平向荷载的
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图 4　连续级配试样的动应力应变曲线

Fig. 4　Dynamic stress-strain curves
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试样刚度略高于承受轴向荷载的试样。具体表现

为，在径向循环 CSR 为 0. 15 时，试样经历了 3000 次

循环荷载而未发生破坏，而在轴向循环 CSR 为 0. 15
时，仅 1 373 次循环便出现液化破坏。此外，在 CSR
较大（0. 3 和 0. 4）的条件下，受水平向荷载试样的峰

值应变达到 2% 的速度也更慢。这表明熔融石英砂

在水平向上的刚度和抗变形能力高于轴向，展现出

了熔融石英砂在不同加载方向上动力特性的差异。

2. 2　应力路径

图 5 为不同 CSR 下连续级配试样的应力路径，

其中蓝色曲线为连续级配试样在不同轴向循环

CSR 下的应力路径。在 CSR=0. 1 时，随着循环次

数的增加，试样的应力路径逐渐向右移动，有效平

均应力呈现出增加的趋势。由于试验过程中围压

保持不变，仅改变轴向偏应力，平均有效应力的增

加说明试样孔隙水压力降低，试样体积反而在增

大，可能出现剪胀现象。而当试样的应力幅值略微

增至 CSR=0. 15 时，试样的应力路径随振次的增加

而向左移动，平均有效应力减少，试样孔隙水压力

增大，直至试样发生液化破坏。由图 5 可以发现，随

着轴向 CSR 的增大，应力路径更加稀疏，向左移动

速度加快，意味着试样的破坏速度加快。

图 5 中绿色曲线为连续级配试样在不同径向循

环 CSR 下的应力路径。与轴向加载相似，对于未发

生破坏的两个试样（CSR=0. 1 和 CSR=0. 15），其

应力路径随径向循环次数增加向右移动，平均有效

应力增大，孔隙水压力减小，即使经 3000 次循环后

试样未能发生破坏。对于其余 3 个试样，应力路径

从加载开始便随循环振次的增加而向左移动，平均

有效应力逐渐减小，其减小速度间接反映了试样孔

隙水压力增大的速度。从图 5（f）、（h）、（j）可以发

现，随着 CSR 的增大，试样应力路径向左移动速度

越快，试样出现液化破坏的速度也越快。说明径向

循环 CSR 的增大同样会加速试样的破坏过程，与轴

向加载结果一致。其中 CSR=0. 3 的试样在加载初

期未能稳定，可能是由于刚度估计效果不佳造成，

但经少量循环后，伺服加载系统进行反馈修正，应

力路径逐渐趋于稳定。

2. 3　动应变发展曲线

连续级配试样在循环荷载作用下的轴向应变
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图 5　连续级配试样的应力路径

Fig. 5　Stress path
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发展曲线如图 6 所示。试样的轴向应变随循环次数

的增加而增大，直至试样发生液化破坏。在动应力

幅值较小时（CSR=0. 1），试样在 3000 次循环荷载

作用下所产生的累积应变较小，在动荷载作用下的

峰值压缩应变约 0. 1%，循环振动停止后的压缩应

变不足 0. 05%，试样几乎处于弹性状态。小动应力

幅值下，试样的弹性压缩变形可能是由于试样内的

细小颗粒在循环振动作用下，逐渐落入大颗粒的孔

隙内，未能起到承担动荷载的作用。当动应力幅值

增大至 CSR=0. 15，试样经 1 200 次循环后出现明

显塑性变形，砂土试样难以承受拉力而出现拉伸破

坏。在最后阶段的循环加载中，试样的拉伸应变迅

速增大，且随着动应力幅值的增大，试样出现拉伸

破坏的速度明显加快。

在径向动应力幅值较小（CSR=0. 1 和 0. 15）
时，在水平振动荷载作用下，试样在轴向被压密，出

现一定轴向累积应变，二者累积情况相似，但径向

循环 CSR=0. 15 时，由于加载动应力幅值更大，因

此其应变发展曲线相对更宽。而对于动应力幅值

较高（CSR=0. 2、0. 3、0. 4）的试样，在振动初期的

应变累积较小，试样仍具有一定承受动荷载的能

力。但随着振动次数的增加，试样孔隙水压力上

升，颗粒间有效应力降低，围压不足以为试样内颗

粒提供约束，继而导致试样承载能力下降，试样逐

渐产生拉伸破坏。当径向循环 CSR=0. 2 时，试样

在第 165 次循环达到 2% 的应变幅值；径向循环

CSR=0. 3 时，仅在第 40 次循环，试样的应变幅值便

达到 2%；而进一步增大动应力幅值至 CSR=0. 4，
仅循环 8 次试样便出现破坏现象。由此可见，随着

动应力幅值的增加，试样破坏所用的振动循环次数

也更少。

2. 4　动孔压发展曲线

图 7 展示了连续级配试样在循环荷载作用下的

孔隙水压力发展曲线。当动应力幅值较小（CSR=
0. 1）时，试样孔隙水压力在振动初期上升速度较

快，这是由于试样处于完全饱和状态，土颗粒孔隙

中充满了水。当荷载施加时，土颗粒受到压缩作

用，孔隙空间迅速减小，导致孔隙水被挤出，从而导

致孔隙水压力迅速上升。而后随着循环振次的增

加，在拉伸荷载的作用下，试样内颗粒重新排列，被

挤出的水逐步回流至孔隙中，孔隙水压力逐渐趋于

稳定。同时，由于拉伸可能引起试样体积的轻微增

大，因此还观察到试样孔隙水压力下降的现象，这

一现象在黄博等 [38]的研究中也有出现，黄博等推测，
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图 6　连续级配试样的应变发展曲线

Fig. 6　Strain development curves
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这可能是所用动三轴的伺服加载装置控制能力强，

精度高，反馈速度快，能及时调节动荷载，能确保施

加到试样上的动荷载基本恒定的缘故。

而对于受径向荷载的连续级配试样，当动应力

幅值较小（CSR=0. 1 和 0. 15）时，试样在振动初期

孔压有一定程度的上升趋势，但随着循环次数的增

加，试样在拉伸荷载作用下体积增大，发生剪胀现

象，导致孔隙水压力不增反降。当动应力幅值增大

至 CSR=0. 2，试样在振动早期处于缓慢发展阶段，

孔隙水压力稳定上升，围压对试样的约束作用逐渐

减小，在约第 140 次循环荷载作用后，试样进入快速

发展阶段，孔隙水压力迅速上升，并于第 161 次循环

附近进入破坏阶段。当进一步增大动应力幅值至

CSR=0. 3 时，试样在加载初期由于刚度估计和伺

服系统误差，加载幅值存在小幅波动，试样孔隙水

压力出现波动，孔压在加载早期仍处于缓慢发展阶

段，随后在第 30 次循环附近进入快速发展阶段，最

终于第 36 次循环发生液化破坏。当 CSR 继续增大

至 0. 4 时，试样在较大水平向振动荷载下迅速破坏，

仅在第 7 次循环便发生液化破坏。

2. 5　动强度曲线

试验采用孔压判据作为破坏标准，即当试样的

孔隙水压力值达到有效固结围压时，认为试样发生

破坏。在此基础上绘制了不同荷载方向下熔融石

英砂的动强度曲线，并选用幂函数对熔融石英砂动

强度曲线进行拟合如图 8 所示。

从图 8 可以发现，轴向循环和径向循环作用下

的熔融石英砂动强度曲线均满足幂函数形式的衰

减规律，随着震动次数的增加，熔融石英砂动强度

衰减速率降低，并趋于平缓。
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（g） 轴向循环 CSR=0.3
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（j） 径向循环 CSR=0.4
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图 7　连续级配试样的孔压发展曲线

Fig.7　Excess pore pressure development curves
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2. 6　液化破坏模式

对于受到轴向循环荷载的连续级配熔融石英

砂，其液化破坏现象大致可划分为 3 个阶段，分别是

振动前期的缓慢发展阶段、振动中期的快速发展阶

段和振动末期的破坏阶段。

1）缓慢发展阶段：在试样加载的早期，试样颗

粒在围压作用下达到稳定，颗粒之间的接触较为紧

密，试样处于完全饱和状态，受振动荷载影响，孔隙

水压力小幅上升，对试样的有效应力影响较小，围

压对试样仍有较大的约束作用，试样内部结构依然

稳定。随着加载达到稳定，试样孔隙水压力缓慢

上升。

2）快速发展阶段：当孔隙水压力上升到一定值

时，有效应力下降，围压不足以对试样提供有效约

束，颗粒之间发生错动，部分颗粒无法承担动荷载，

试样孔隙水压力迅速上升，出现液化破坏趋势。

3）破坏阶段：随着循环荷载的施加，试样孔隙

水压力接近有效固结围压，颗粒间有效应力几乎为

0，试样内颗粒处于悬浮状态，试样出现液化破坏，

强度基本丧失。

由图 7 可知，在轴向循环荷载作用下，试样在

CSR=0. 1 时未能发生液化破坏。当动应力幅值增

大至 CSR=0. 15 时，试样在振动前期处于缓慢发展

阶段，并在约 1 200 次循环后进入快速发展阶段，孔

压迅速增长，在第 1 373 次循环时达到破坏阶段，试

样孔隙水压力达到有效固结围压 100 kPa，试样出现

液化破坏。当动应力幅值进一步增大至 CSR=0. 2
时，试样孔压增长速度明显加快，在第 120 次循环后

进入快速发展阶段，孔压增长速度加快，在第 193 次

循环时，试样孔隙水压力达到 100 kPa，导致试样液

化破坏。而在更高的动应力幅值（CSR=0. 3 和

0. 4）下，试样分别于第 34 与 10 次循环时出现液化

破坏。这一结果表明，存在一定细颗粒含量的连续

级配试样，在相同相对密实度与有效固结围压条件

下，产生液化破坏所需的动应力幅值更小，试样更

容易在振动荷载作用下丧失承载能力，出现液化破

坏的可能性更高。

张建民等 [39]将饱和砂土在循环加载作用下的孔

隙水压力模型归纳为 A、B、C 三类，其曲线如图 9
（a）所示。张建民等认为，孔压发展曲线类型与土的

相对密实度、主应力比、动应力幅值等相关，当仅增

大动应力幅值时，孔压曲线将由 C 型向 A 型转变。

图 9（b）展示了连续级配系列试样出现液化破

坏时的归一化峰值孔压曲线。通过与图 9（a）对比

可以发现，在较小动应力幅值（CSR=0. 15）时，试

样的孔压增长模型为 C 型；而当动应力幅值 CSR 增

大至 0. 2 和 0. 3 时，孔压增长模型转变为 B 型；进一

步增大动应力幅值至 CSR=0. 4 时，孔压增长模型

转变为 A 型。这一变化规律与张建民等的研究成

果一致，即在相同相对密实度条件下，随着动应力

幅值的增大，试样的孔压增长曲线将由 C 型逐渐向

A 型进行转变。这也证明了熔融石英砂的动力特性

与天然砂土高度相似，进一步验证了熔融石英砂代

替天然砂土进行动荷载作用下透明土模型试验的

可行性。

3　结论

通过双向循环动三轴试验，系统研究了熔融石

英砂在循环荷载作用下的动力响应特性，初步验证

了熔融石英砂代替天然砂土开展动荷载作用下可

视化模型试验的可行性，为后续开展透明土动力模

型试验提供了基础。主要结论如下：

1）在轴向循环荷载作用下，熔融石英砂的动力

响应行为和液化破坏模式与天然砂土高度相似，连

续级配试样在循环应力比 CSR 为 0. 15 时便出现液

化破坏现象，表明细颗粒易导致试样液化，显著影

响其承载能力。

2）在径向循环荷载作用下，连续级配试样在循

环应力比为 0. 15 时未发生液化破坏，试样的径向承

载能力略高于轴向。表明熔融石英砂试样水平向

上的刚度和抗变形能力高于轴向，展现了熔融石英

砂动力特性上的各向异性。

3）随着循环应力比的增大，熔融石英砂的孔隙

水压力增长曲线由 C 型逐渐向 A 型进行转变，表明

熔融石英砂的孔隙水压力发展模型与天然饱和砂

土高度相似。
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