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　 　 摘要: 针对汕头东部经济带吹填粉细砂ꎬ 通过动三轴试验ꎬ 研究粉粒含量、 黏粒含量、 初始相对密实度、 固结应力、

固结应力比对吹填粉细砂动强度的影响规律ꎮ 试验结果表明ꎬ 吹填粉细砂动强度随粉粒含量增加而降低ꎬ 破坏振次相同时ꎬ

粉粒含量为 １８％时的动强度为粉粒含量为 ０ 时的 １∕２ꎮ 动强度在粉粒含量为 ６％ ~ ９％时降低幅度出现突变ꎬ 相同破坏振次下ꎬ

降低幅度约为 ２２％ꎮ 吹填粉细砂抗液化强度并不是随着黏粒含量的增加而单调增加的ꎬ 临界黏粒含量值为 １２％ꎮ 初始相对密

实度对吹填粉细砂动强度影响较小ꎮ 固结应力小于 ２００ ｋＰａ 时ꎬ 吹填粉细砂动强度随固结应力的增加而增加ꎻ 大于 ２００ ｋＰａ 时ꎬ

试样已接近最小孔隙比ꎬ 增加固结应力已不能增大试样密实度ꎬ 动强度不再增加ꎮ 当固结比小于 ２ 时ꎬ 吹填粉细砂动强度随

固结应力比的增加而增加ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着沿海地区大规模围海造陆工程

建设ꎬ 规划海域许可开采区的中粗砂被大量开采ꎬ

而其下层分布的大量细砂、 粉细砂因不能满足地

基排水和抗液化设计要求ꎬ 往往不被围海造陆陆

域形成设计和施工采用ꎬ 导致海域砂资源浪费ꎬ

加剧了围海造陆陆域回填砂料供应缺口ꎮ 充分利
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用细砂、 粉细砂作为围海造陆陆域回填料ꎬ 可有

效缓解陆域回填砂需求量严重不足的局面ꎮ

关于砂土动强度影响因素的研究ꎬ Ｄ′ａｐｐｏｌｏｎｉａ

第一次考虑了粉粒和黏粒含量的影响ꎬ 随后 Ｌｅｅ

等 １ 提出黏粒和粉粒对土动强度的影响ꎬ 由此引

起人们对粉粒和黏粒含量对土的动强度或抗液化

强度的关注ꎮ 国内学者吴建平等 ２￣６ 对砂土抗液化

影响因素做了不同程度的研究ꎬ 但关于吹填砂的

研究成果较少ꎮ 吹填粉细砂的动力特性研究是围

海造陆吹填粉细砂地基抗震液化研究的基础ꎮ 本

文利用 ＧＤＳ 动三轴试验仪ꎬ 开展了不同粉粒含量、

不同黏粒含量、 不同初始相对密实度、 不同固结

应力、 不同固结应力比条件下吹填粉细砂动强度

试验ꎬ 分析了不同试验条件下吹填粉细砂动强度

变化规律ꎮ

１　 试样制备与工况设计

１􀆰１　 试样制备

试验所用砂土取自汕头东部经济带塔岗围片区

吹填粉细砂ꎮ 为了消除其它不确定因素的影响ꎬ 制

备砂样前对所要使用的粗颗粒和细颗粒预先进行了

处理ꎬ 即烘干砂样后ꎬ 筛取粒径 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ２５０ ｍｍ

的颗粒为砂粒 (图 １)ꎮ 黏粒采用高岭土制备ꎮ 试

验所用砂的最大、 最小干密度分别为 １􀆰 ６２ ｇ∕ｃｍ３

与 １􀆰 ３０ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 最大、 最小孔隙比分别为 １􀆰 ０７７

与 ０􀆰 ６６７ꎮ

图 １　 砂样制备

试验前称取所需砂土ꎬ 煮沸冷却后加入所需

黏粒ꎬ 浸泡后搅拌成浆ꎬ 用真空法排气ꎮ 将混合

浆分层装入捆扎好乳胶膜的对开模中ꎬ 扎紧试件

上帽ꎬ 在负压下拆除对开模ꎮ

１􀆰２　 工况设计

本次试验共设计 ５ 种工况ꎬ 分别考虑粉粒含

量、 黏粒含量、 初始相对密实度、 固结应力、 固

结应力比对吹填粉细砂动强度的影响ꎮ

２　 试验过程与破坏标准

２􀆰１　 试验过程

试样安装完毕后ꎬ 施加 ２０ ｋＰａ 的围压ꎬ 先通

ＣＯ２排出空气ꎬ 然后在一定高度的水头下ꎬ 自下而

上通无气水 ３０ ｍｉｎꎬ 反压饱和 １２０ ｍｉｎꎮ 饱和阶段

结束ꎬ 进行 Ｂ 值检测ꎬ Ｂ 值达到 ０􀆰 ９５ 以上认为土

样达到饱和要求ꎬ 否则继续施加反压ꎮ 试验所用

设备见图 ２ꎮ

图 ２　 动三轴试验设备

除不同固结应力比试验外ꎬ 所有试验均采用

等压固结ꎬ 固结压力取 １００ ｋＰａꎮ
２􀆰２　 破坏标准

土样破坏标准通常有应变标准、 初始液化

标准和极限平衡标准ꎮ 砂类土的初始液化ꎬ 一

般按 Ｓｅｅｄ 等所用的定义: 试样在循环荷载下ꎬ
应取振动孔隙水压力等于侧压为破坏标准ꎬ 即

当动孔隙压力达到初始有效围压 ( Δｕ∕σ′３ｃ ＝ １ )

时ꎬ 则认为砂土液化  ７ ꎮ 工程经验表明ꎬ 粗颗

粒较大或黏粒含量较少的试样易达到完全液化ꎬ
而粗颗粒较小或黏粒含量较大的土样ꎬ 即使试

样已产生了足够的变形ꎬ 测得的动孔隙水压力

也并不高  １ ꎮ 针对此类情况ꎬ 可取全幅应变ε ｆ ＝

５％为破坏界限  １ ８ ꎮ
本次试验中偏压固结采用变形标准(εｆ ＝ ５％)ꎬ

等压固结采用孔压标准 (Δｕ∕σ′３ｃ ＝ １)ꎮ

􀅰８３１􀅰
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３　 试验结果与分析

３􀆰１　 粉粒含量影响

不同粉粒含量吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０) －Ｎｆ曲线见

图 ３ꎮ 当粉粒含量由 ０ 增加到 １８％时ꎬ 吹填粉细砂

动强度逐渐降低ꎮ 破坏振次相同时ꎬ 粉粒含量为

１８％时的动强度为粉粒含量为 ０ 时的 １∕２ꎮ 动强度

在粉粒含量为 ６％ ~ ９％时降低幅度出现突变ꎬ 相同

破坏振次下ꎬ 降低幅度约为 ２２％ꎮ

图 ３　 不同粉粒含量吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０)－Ｎｆ曲线

由试验结果可知ꎬ 粉粒含量对吹填粉细砂动

强度影响较大ꎬ 砂土吹填时ꎬ 应尽量选择粉粒含

量较少的砂源ꎮ 粉粒含量若超过 ６％ꎬ 砂土抗液化

能力明显降低ꎬ 后期地基土抗液化处理难度加大ꎮ

３􀆰２　 黏粒含量

不同黏粒含量吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０)－Ｎｆ曲线见图

４ꎮ 黏粒含量对吹填粉细砂液化性能有显著影响ꎬ

但抗液化强度并不是随着黏粒含量的增加而单调

增加ꎮ 破坏振次相同时ꎬ 黏粒含量 ９％与 １５％的吹

填粉细砂抗液化强度相近ꎮ 当黏粒含量小于 １２％

时ꎬ 粉细砂抗液化强度随黏粒含量增加而降低ꎮ

黏粒含量大于 １２％时ꎬ 抗液化强度随黏粒含量增加

而增加ꎮ 破坏振次相同时ꎬ 吹填粉细砂黏粒含量为

１２％时的动强度比黏粒含量为 ３％时降低约 ３０％ꎮ

这是由于黏粒含量较少时ꎬ 黏粒主要起到润

滑ꎬ 使得砂土的抗液化降低ꎮ 当黏粒含量达到临

界值时ꎬ 黏粒则表现为粘滞作用ꎬ 砂土逐渐向黏

土过度ꎬ 因而抗液化能力又逐渐提高 ７ ꎮ

砂土吹填时ꎬ 为减小地基抗液化处理难度ꎬ 提

高地基土抗液化能力ꎬ 应尽量选择黏粒含量较低或

较高的砂源ꎬ 尽量避免黏粒含量在临界值附近ꎮ

图 ４　 不同黏粒含量吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０)－Ｎｆ曲线

３􀆰３　 初始相对密实度

不同初始相对密实度的吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０) －

Ｎｆ曲线见图 ５ꎬ ３ 组试验对应的初始相对密实度分

别为 ５２％、 ７２％与 ９２％ꎮ 吹填粉细砂动强度随初

始相对密实度增加而增加ꎮ

图 ５　 不同初始相对密实度吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０)－Ｎｆ曲线

初始相对密实度由 ５２％增加到 ９２％时ꎬ 相同

破坏振次下ꎬ 吹填粉细砂动强度增加约 ２５％ꎬ 可

见初始相对密实度对吹填粉细砂动强度影响较小ꎮ
这可能是因为不同初始相对密实度的吹填粉细砂ꎬ

经过等压固结后均有不同程度加密ꎬ 其振前相对

密实度差别缩小引起的ꎮ
３􀆰４　 固结应力

不同固结应力条件下ꎬ 吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０) －

Ｎｆ曲线见图 ６ꎮ 固结应力小于 ２００ ｋＰａ 时ꎬ 吹填粉

细砂动强度随固结应力的增加而增加ꎻ 当固结应

力由 ２００ ｋＰａ 增加到 ３００ ｋＰａ 时ꎬ 吹填粉细砂动强

度不再增加ꎮ

可见ꎬ 固结应力超过 ２００ ｋＰａ 时ꎬ 试样已接近

最小孔隙比ꎬ 增加固结应力已不能增大试样密实

度ꎬ 因此砂土的动强度也不再增加ꎮ
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图 ６　 不同固结应力吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０)－Ｎｆ曲线

３􀆰５　 固结应力比

不同固结应力比条件下ꎬ 吹填粉细砂 σｄ ∕

(２σ′０) －Ｎｆ曲线见图 ７ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ 吹填粉细砂动

强度随固结应力比的增加而增加ꎮ

图 ７　 不同固结应力比吹填粉细砂 σｄ ∕(２σ′０)－Ｎｆ曲线

根据相关研究成果ꎬ 砂土动强度并非随固结

比单调增加ꎬ 其临界值为

ｋｃ ＝ １＋ｓｉｎφ０( ) ∕ １－ｓｉｎφ０( ) (１)

式中: φ０ 为初始剪胀角ꎮ 这是因为在固结比增加

的初期阶段ꎬ 一定的初始剪应力使得砂土很快进

入剪胀阶段ꎬ 此时ꎬ 砂土的孔隙压力相对比较小ꎬ

并且逐步趋于稳定ꎬ 这使得砂土有效应力水平稳

定在安全值的附近ꎬ 该稳定值随着固结比的增大

而减少ꎬ 且应变增幅不大ꎻ 但当固结比大于某一

值后ꎬ 较大的初始剪应力使得砂土很快达到极限平

衡状态ꎬ 多次达到极限平衡后ꎬ 砂土出现大幅度

的应变ꎬ 直到砂土破坏 ５ ꎮ

４　 结语

１) 吹填粉细砂动强度随粉粒含量增加而降低ꎮ

动强度在粉粒含量为 ６％ ~９％时降低幅度出现突变ꎬ

砂土吹填时ꎬ 应尽量控制粉粒含量在 ６％以内ꎮ

２) 吹填粉细砂抗液化强度并非随着黏粒含量

的增加而单调增加ꎬ 当黏粒含量为 １２％时ꎬ 抗液

化强度最低ꎮ 砂土吹填时ꎬ 尽量避免黏粒含量在

临界值附近ꎮ
３) 初始相对密实度对吹填粉细砂动强度影响

较小ꎮ 这可能是因为试样经过等压固结后均有不同

程度的加密、 其振前相对密实度差别缩小引起的ꎮ

４) 固结应力小于 ２００ ｋＰａ 时ꎬ 吹填粉细砂动

强度随固结应力的增加而增加ꎻ 大于 ２００ ｋＰａ 时ꎬ

试样已接近最小孔隙比ꎬ 增加固结应力已不能增

大试样密实度ꎬ 动强度不再增加ꎮ

５) 当固结比小于 ２ 时ꎬ 吹填粉细砂动强度随

固结应力比的增加而增加ꎮ 根据相关研究成果ꎬ

砂土动强度并非随固结比单调增加ꎮ 进一步研究

时可增加固结比ꎬ 测得临界值ꎮ
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