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振动频率对饱和松砂动力特性影响试验研究
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摘 要：利用ＤＤＳ－７０微机控制电磁式振动三轴仪，在均压固结条件下对福建标准砂进行了不同振动
频率的循环三轴试验，研究了振动频率对其动力特性的影响。研究表明：在围压相同且均压固结条件

下，饱和松砂的动强度随着振动频率的增大而增大；达到同一峰值孔压的水平，振动频率越高，所需要的

振次越多；对应于相同的轴向动应力，动轴向应变随着振动频率的增加，达到５％的应变所需的振次增
多，动轴向应变与动孔压的发展不是一致的。振动频率越高，达到液化所需要的振动时间急剧减少，较

高频率比较低频率的动荷载作用更能迅速地使饱和砂土达到某一变形、孔压和强度发挥水平，也使饱和

砂土产生液化的可能性显著增大。
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０ 引 言
地震是严重的自然灾害，我国是世界上地震灾

害最严重的国家之一。在近几年国内发生的几次强

烈地震中，都有砂土的堤坝、土坡、地基的破坏实

例［１－２］。地震的大多数砂土破坏发生在地震后数十

秒甚至数小时，其原因是地震作用时引起土层中的

孔隙水压力增长，导致有效应力降低、承载能力下

降，剩余强度甚至可降为零。目前，国内外学者已经

就地震荷载作用下土体动力特性的研究取得了大量

成果［３－４］。影响土的动力特性的因素很多，振动频

率就是影响饱和砂土动力特性的重要因素。

国内外许多学者对不同地区砂土的动力特性进

行研究，取得了相当进展。Ｐｅａｃｏｃｋ等［５］针对砂土进



行的研究结果显示：若实验的振动频率控制在０．１７
Ｈｚ～４．００Ｈｚ范围内，对单剪实验的砂土液化强度的
影响规律性不强；顾小芸［６］进行室内动三轴试验的

研究发现频率０．１Ｈｚ变为１．０Ｈｚ的周期荷载对砂
土动力特性的影响不大，而郭莹等［７］则认为液化强

度随着振动频率的增大而增大。张建民等［８］研究较

粗粒径的饱和标准砂发现当振动频率 ｆ＝１Ｈｚ～２０
Ｈｚ时振动频率的大小对砂土液化没有影响。

王星华等［９－１０］采用北京新技术研究所研制的

ＤＤＳ－７０微机控制动三轴仪研究洞庭湖区砂土发现
动荷载的振动频率小于 １０Ｈｚ时，振动频率对砂土
液化的极限强度影响不大，并将孔隙水压力与应变、

应力路径相联系，总结了各种因素对砂土液化中孔

隙水压力发展的影响。各种其它文献［１１－１３］也不同

程度的提出了这个影响因素的作用效应，并对其进

行评价。

上述针对砂土进行研究的振动频率基本都在

１．０Ｈｚ以上，而对低于１．０Ｈｚ的研究较少。本文采
用北京新技术研究所研制的 ＤＤＳ－７０微机控制动
三轴仪对相对密度为３０％的饱和松砂，来探讨振动
频率为０．０５Ｈｚ、０．１Ｈｚ、０．５Ｈｚ、１．０Ｈｚ、２．０Ｈｚ时对
饱和砂土的动力特性的影响。

１ 试验设备、材料及方法

１．１ 试验设备

本次试验设备为 ＤＤＳ－７０微机控制电磁式振
动三轴试验系统，可做砂土和粉土的液化试验和各

种土的动弹模、动强度及阻尼特性试验，配上电控

阀，还可做循环荷载试验。此仪器适用直径 ３９．１
ｍｍ，高８０ｍｍ的圆柱体试样，具有自动采集数据和
处理功能。

１．２ 试验材料

试验材料采用福建标准砂，制备试样尺寸为

Φ３９．１ｍｍ×８０ｍｍ。其材料特性：颗粒比重为 ＧＳ＝
２．６４３；最大与最小干密度分别为ρｄｍａｘ＝１．７４
ｇ／ｃｍ３，ρｄｍｉｎ＝１．４３ｇ／ｃｍ

３；最大与最小孔隙比分别为

ｅｍａｘ＝０．８４８，ｅｍｉｎ＝０．５１９；粒径组成特性参数 ｄ５０＝
０．３４ｍｍ，Ｃｕ＝１．５４２，Ｃｃ＝１．１０４。级配曲线如图 １
所示。

１．３ 试验方案

试验中控制三向均等初始固结条件，周围压力

σ３ｃ＝１００ｋＰａ。试样在σ３ｃ下固结排水，当试样固结

稳定后关闭排水阀，然后施加循环应力σｄ直至试样

液化破坏。方案设置见表１。

图１ 级配曲线

表１ 试验方案设置

编号
振动频率

ｆ／Ｈｚ
轴向动应力

σｄ／ｋＰａ
相对密

实度／％

Ａ１ ０．０５ ４５．８ ３０

Ａ２ ０．１０ ４５．８ ３０

Ａ３ ０．５０ ４５．８ ３０

Ａ４ １．００ ４５．８ ３０

Ａ５ ２．００ ４５．８ ３０

Ｂ１ ０．０５ ５０．０ ３０

Ｂ２ ０．１０ ５０．０ ３０

Ｂ３ ０．５０ ５０．０ ３０

Ｂ４ １．００ ５０．０ ３０

Ｂ５ ２．００ ５０．０ ３０

Ｃ１ ０．０５ ５４．１ ３０

Ｃ２ ０．１０ ５４．１ ３０

Ｃ３ ０．５０ ５４．１ ３０

Ｃ４ １．００ ５４．１ ３０

Ｃ５ ２．００ ５４．１ ３０

１．４ 破坏标准

破坏标准分为孔压破坏标准和应变破坏标准，

本文取孔压破坏标准，把试样孔压接近固结压力并

不再上升时的孔压作为破坏孔压，其相对应的振次

为破坏振次 Ｎｆ。

２ 试验结果及分析
采用较粗粒径的饱和标准砂，相对密实度为

３０％，在振动频率为 ０．０５Ｈｚ、０．１Ｈｚ、０．５Ｈｚ、１．０
Ｈｚ、２．０Ｈｚ，固结压力σ３ｃ＝１００ｋＰａ，进行了固结不排
水振动三轴试验。

２．１ 振动频率对动强度特性的影响

土的动强度通常定义为一定振动次数（或一定

振动应力幅值）条件下使土体达到某一破坏标准所

需的动应力幅值（或振动次数）［１４］。不同振动频率

下液化强度与破坏振次的关系如图２所示。由试验
结果可知：在相同围压且均压固结条件下，饱和松砂
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的液化强度随着振动频率的增加而增加。这与文献

［５］试验的振动频率控制在 ０．１７Ｈｚ～４．００Ｈｚ范围
内，对单剪实验的砂土液化强度的影响规律性不强

有差别，但与郭莹等［７］在０．０５Ｈｚ、０．１０Ｈｚ、１．００Ｈｚ
振动频率范围内，饱和松砂的液化强度均随着振动

频率的增大而增大相类似。各个振动频率下饱和松

砂的动强度均随振动次数的增大而减小。

图２ 破坏振次 Ｎｆ和动剪应力τｄ的关系曲线

相对密实度为３０％的饱和松砂，在破坏振次分
别为２０次和 ３０次、振动频率分别为 ０．０５Ｈｚ、０．１
Ｈｚ、０．５Ｈｚ、１．０Ｈｚ、２．０Ｈｚ，以及在不同围压条件下
均压固结的液化强度试验结果如表２所示。

表２ 均压固结下松砂的液化强度

频率 ｆ／Ｈｚ ２０次／ｋＰａ ３０次／ｋＰａ

０．０５ ２４．６ ２３．３

０．１ ２５．６ ２４．５

０．５ ２６．４ ２５．４

１．０ ２６．８ ２６．０

２．０ ２７．３ ２６．６

２．２ 振动频率对动孔压特性的影响

试验控制轴向动应力σｄ＝５０．０ｋＰａ，探讨不同
振动频率对动孔压变化规律的影响，得到不同振动

频率下振次 Ｎ和动孔压ｕｄ的关系如图３所示。由
图３可知，在轴向动应力、围压一定且均压固结条件
下，频率对饱和松砂循环峰值孔压均具有显著影响，

达到同一峰值孔压的水平，频率越高，所需要的振次

越多；对于不同频率，动孔压最后时刻不再增大，保

持平稳，以平稳段开始所对应的振次 Ｎ为破坏振次
Ｎｆ，振动频率为０．０５Ｈｚ、０．１Ｈｚ、０．５Ｈｚ、１．０Ｈｚ、２．０
Ｈｚ的 Ｎｆ分别为１８、２７、３４、４２、４８次。
２．３ 振动频率对动轴向应变特性的影响

试验控制轴向动应力σｄ＝５０．０ｋＰａ，来探讨不
同振动频率对动轴向应变的变化规律的影响。得到

不同振动频率下振次 Ｎ和动轴向应变εｚ的关系如
图４所示，由图４可知，在轴向动应力、围压一定且
均压固结条件下，频率对饱和松砂动轴向应变有显

著影响。动轴向应变都是在某一振次 Ｎｐ下突变，
当振次 Ｎ小于Ｎｐ时，应变的发展很缓慢，但当 Ｎ大
于 Ｎｐ时，应变的发展加快，直到破坏应变。随着振
动频率 ｆ的增大，Ｎｐ的数值也在增大，最终破坏的
振次 Ｎｆ也在增大。

图３ 振次 Ｎ和动孔压ｕｄ的关系曲线

图４ 振次 Ｎ和动轴向应变εｚ的关系曲线

２．４ 动孔压与动轴向应变之间的关系

图５为本文试验条件下动孔压与动轴向应变关
系曲线。从图 ５中可知，曲线开始，随着振次的增
加，动孔隙水压力的增长很快，动轴向应变的增长缓

慢，而在后期，动轴向应变的增长很快，动孔隙水压

力的增长趋于平缓，基本不再增大，王星华等［９］称这

种状态为动稳态状态。这说明前后的轴向应变引起

的体应变不同，开始阶段轴向应变与体应变紧密联

系，而后期轴向应变主要是由于某一区域液化而产

生的剪切破坏变形，此时，试件的体应变增加并不

多。这说明动孔隙水压力与动轴向应变之间有着一

定的关系，但变化发展的方向是不一致的。

由于动孔隙水压力增长不到围压水平，基本在

９５ｋＰａ后不再增长，以此不再上升的动孔压为破坏
孔压，破坏动孔压所对应的动轴向应变如表３所示。
由表３可知，随着振动频率的增大，饱和松砂达到破
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坏动孔压时，所对应的动轴向应变是逐渐变小的。

图５ 动孔压 ｕｄ和动轴向应变εｚ的关系曲线

表３ 破坏动孔压及对应的动轴向应变

频率 ｆ／Ｈｚ ｕｄ／ｋＰａ εｚ／％ Ｎｆ／次

０．０５ ９５．６ ４．２３ １８

０．１０ ９５．０ ３．６７ ２７

０．５０ ９４．８ ２．８４ ３４

１．００ ９５．０ ２．７０ ４２

２．００ ９６．０ １．６８ ４８

２．５ 振动时间与各动力特性的关系

图６为动剪应力τｄ与试样达到液化破坏时所
需的时间ｔｆ的关系曲线，从图６可以看出，在其它条
件相同情况下，振动频率越高，达到液化所需要的振

动时间急剧减少，说明低频长振动时间和高频短振

动时间都可以使砂土产生液化。

图６ 破坏时间 ｔｆ和动剪应力τｄ的关系曲线

图７和图 ８分别是振动时间 ｔ与动轴向应变

εｚ、动孔压 ｕｄ的关系曲线。从图中可以看出达到峰

值孔压或轴向应变为 ５％时，振动频率大的所需时
间少，随着振动频率的减小，所需的时间急剧增多。

图７的实际意义是，振动持续时间一定时，较高频率
比较低频率的动荷载作用下导致饱和砂土发生过量

变形而破坏的可能性显著增大。图８的实际意义是
动荷载的振动频率较低时，引起某一较大孔压水平

所需振动时间较长，则动荷载所引起的孔压还可能

发生消散而有所降低，甚至对土体的破坏很小。如

果动荷载的振动频率较高，则孔隙水压力发展迅速

且不能及时消散，可能导致饱和砂土的动强度急剧下

降，最终导致土体动力失稳。所以在实际工程中，对

于较高频率的动荷载引起的作用应予以特别注意。

图７ 振动时间 ｔ和动轴向应变εｚ的关系曲线

图８ 振动时间 ｔ和动孔压ｕｄ的关系曲线

３ 结 论
本文采用 ＤＤＳ－７０微机控制电磁式振动三轴

仪，在均等固结条件下进行了不同振动频率对饱和

砂土动力特性影响的循环三轴试验，本次试验研究

表明：

（１）在相同围压且均压固结条件下，随着振动
频率的增加，饱和砂土的动强度逐渐增大，而各个振

动频率下饱和松砂的动强度均随振动次数的增大而

减小。

（２）在轴向动应力、围压一定且均压固结条件
下，动孔压随着振动频率的增加，达到峰值动孔压所

需的振次增多，各个振动频率达到峰值动孔压后随

着振动次数的增加动孔压基本不再变化。

（下转第７６页）
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