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冲击载荷下饱和砂土密实与排水过程的初步分析3
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摘要　考虑液化后饱和砂土在重新固结时砂土骨架的压缩变形, 对冲击造成液化的饱和砂土在排水与密实过程中砂

面沉降速度、沉降量、超孔隙水压力等参数随时间的变化进行了初步的分析。在对液化后饱和砂土的渗透系数进行

必要的修正后, 分析计算结果与实验结果吻合得较好。
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1　引　言

文 [ 1～ 3 ]对液化后饱和砂土重新固结过程进行

分析时, 根据超孔隙水压力的消散是下面先消散上

面后消散的实验结果, 假设液化后砂土的固结是从

下面开始逐渐向上发展的, 固结部分和液化部分的

密度和孔隙率存在一间断的界面, 该界面向上传播

速度的大小表明固结的快慢。但据作者对冲击造成

饱和砂土液化后的实验现象的观察以及对超孔隙水

压力的测量结果来看[ 4～ 6 ], (1) 固结部分与液化部分

之间的间断特征较弱; (2) 随着固结部分厚度的增

加, 固结部分砂土颗粒还会有所沉降; (3) 超孔隙水

压力的消散与时间不呈正比关系。作者认为需要考

虑固结部分的变形由于有效应力的增加而产生的压

缩效应。为讨论方便, 假定砂土骨架有效应力与应变

的关系是线性的, 这样对文[ 1 ]中计算液化后饱和砂

土固结所需时间的V. A. F lo rin 公式进行修正。同

时, 还分析超孔隙水压力随时间变化的过程, 并根据

实验中砂样的参数, 选取适当的砂土骨架的体积压

缩系数进行数值计算, 与实验测量结果进行比较。

2　考虑重力对砂土骨架压缩时对 V.

A. Flor in 方程的修正

文 [1 ]根据质量守恒和D arcy 定律, 得到饱和砂

土液化后重新固结时孔隙水压力的消散及固结部分

的厚度与时间成正比关系。而文[ 2 ]将液化后饱和砂

土的总沉降看作下面两部分之和: 砂土结构的排水

固结沉降 (按 T erzagh i 一维固结理论) , 重力作用对

骨架压缩变形导致沉降, 但他没有分析沉降随时间

的变化过程。在这里, 我们也将砂土结构的固结变形

看作两部分: 一是有效应力恢复前的排水固结 (发生

在密度变化界面上) , 二是有效应力恢复时造成的骨

架压缩变形。首先认为文[1 ]对液化后砂土的固结是

从下向上的假设在这里仍然有效, 而且假设液化部

分是均匀的, 其密度、浮密度、孔隙率分别为 Θ0, Θ′
0

和 n0, 固结部分在密度变化界面上的密度和浮密度

分别为 Θ1 和 Θ′
0, 孔隙率为 n1, 在整个过程中 Θ0, Θ′

0,

n0, Θ1, Θ′
1, n1 都保持不变。若砂样厚度为 H 0, 假定

初始液化 ( t = 0) 时砂样厚度不变, 在 t时刻, 已经固

结部分厚度为 x ( t) , 液化部分厚度为H ( t) , 砂面沉

降量为 s ( t) , 则有下面关系:

H 0 = H ( t) + x ( t) + s ( t) (1)

　　 图 1 (a) 给出了 t 时刻砂样中液化部分厚度、固

结部分厚度、以及砂面沉降量 (渗透出的水层厚度)

的示意简图。图 1 (b) 是各部分厚度随时间的变化。

下面将按前面所说的有效应力恢复前的排水固结 (发

生在密度界面上) 和有效应力恢复时造成的骨架压缩

变形 (发生在固结部分)这两部分分别进行分析。

若在 t 到 t + ∃ t 的时间间隔内, 液化部分 (孔隙

率为n0 ) 厚度变化∃H , 该部分转变为固结部分时,

先不考虑重力对固结部分骨架的压缩变形, 而仅考

虑在密度变化界面上进行的排水固结, 也就是说在
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　　　　　　　　　　　　 (a) t 时刻各部分的厚度　　　　　　　　　　　　 (b)各部分厚度随时间的变化

图 1　固结过程中固结部分、液化部分、砂面沉降量的变化示意图

F ig. 1　Change of conso lidat ion part, liquefact ion part, and set t lem en t of sand su rface in conso lidat ion p rocess

密度变化界面上孔隙率改变为 n1, 那么与液化部分

厚度变化时相对应的排水固结造成的砂面沉降量 (即

砂面以上排出的纯水层厚度) 记为 ∃s3 , 则 ∃s3 与

∃H 的关系为

∃s3 = -
n0 - n1

1 - n1
∃H (2)

　　由图 1 (b)可知, 在 t 时刻, 固结部分厚度是从 z

= 0 到 z = x ( t) , 密度和浮密度分别为 Θ和 Θ′
0。沿竖

直 z 方向, 重力引起的有效应力分布为

Ρ′= Θ′g [x ( t) - z ] (3)

　　在固结部分内, 浮密度 Θ′, 压缩模量m s 都是随

z (或 Ε) 而变化的。根据砂土物性指标间的关系:

Θ′= Θ′
0

1
1 - Ε (4)

式中: Θ′
0 为砂样的初始浮密度。假定m s 与压应变Ε有

关系, 将其在 Ε= 0 附近作 T aylo r 展开:

　　m s = m s0 + f ′(0) Ε+ ⋯ =

　　　　m s0 + ΚΕ+ ⋯　 (Κ= f ′(0) ) (5)

　　假设固结部分受重力压缩变形时的应力应变关

系是线性的, 由Ρ′= m sΕ和式 (3)～ (5) , 并略去二阶

以上小量, 得到在 z 到 z + dz 的微单元上的应变为

Ε=
Θ′

0g
m s0

[x ( t) - z ] (6)

　　因此, 对应 t 时刻密度变化界面因重力作用下骨

架变形而向下的位移为

sg =∫
z = x ( t)

z = 0
Εdz =

　　∫
x ( t)

0

Θ′
0g

m s0
[x ( t) - z ]dz =

1
2

Θ′
0g

m s0
x 2 ( t) (7)

在 t 到 t + ∃ t 时间间隔内, 密度变化界面向下的位移

(即固结部分的变形)为

∃sg =
Θ′

0g
m s0

x ( t) ∃x ( t) (8)

也就是说, 由于重力对骨架的压缩变形, t 到 t + ∃ t

时间间隔内从固结部分排出的纯水层厚度为 ∃sg。

上面讨论的两部分中, 孔隙水是从密度变化界

面处和界面以下固结部分中排出的, 因此渗流主要

发生在液化部分中。在 t 到 t + ∃ t 时间间隔内, 砂面

以上纯水层厚度的增加为

∃s = ∃s3 + ∃sg (9)

　　由式 (1)可得

∃H = - (∃s + ∃x ) (10)

　　上式代入式 (2)得

∃s3 =
n0 - n1

1 - n1
(∃x + ∃s) (11)

　　将式 (8) , (11)代入式 (9)有

∃s = ∃s3 + ∃sg =
n0 - n1

1 - n1
(∃x + ∃s) +

Θ′
0g

m s0
x ∃x

(12)

　　假设液化部分渗流宏观上服从D arcy 定律 (为方

便分析, 形式上的渗透系数 k 仍为常数) , 可得

V =
∃s
∃ t

= k
Θ′0

Θw
(13)

式中: k 为液化部分的渗透系数, Θ′
0 为液化部分的浮

密度。将式 (12) 左右两边同除 ∃ t, 求得∃s
∃ t

后代入式

(13)得

∃s
∃ t

= (
n0 - n1

1 - n1
+

1 - n1

1 - n0

Θ′
0g

m s0
x ) ∃x

∃ t
= k

Θ′
0

Θw
(14)

　　上式从 0 → x , 0 → t 积分:

n0 - n1

1 - n1
x +

1
2

1 - n1

1 - n0

Θ′
0g

m s0
x 2 = k

Θ′
0

Θw
t (15)

　　由上式可得饱和砂土完全固结所需的时间为

t =
Θw

kΘ′
0

(
n0 - n1

1 - n1
X +

1
2

1 - n1

1 - n0

Θ′
0g

m s0
X 2) (16)
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上式就是修正的V. A. F lo rin 方程, 其中 X 为完全

固结后砂土的厚度。

根据上面的分析, 由式 (14) 可得砂面沉降速度

和固结部分厚度增加的速度:

∃s
∃ t

= k
Θ′

0

Θw

∃x
∃ t

= k
Θ′

0

Θw

(1 - n0)m s0

(n0 - n1) (m s0 + (1 - n1) Θ′
0g x

(17)

　　由于假设渗流按D arcy 定律, 故砂面沉降与时

间仍然是线性关系。根据液化部分厚度与砂样底端

的超孔隙水压力的关系:

p e = Θ′
0gH (18)

考虑到关系式 (1) 及 (17) , 可得超孔隙水压力消散的

速度为

∃p e

∃ t
= - kg

(Θ′
0) 2

Θw
[1 +

　　
(1 - n0)m s0

(n0 - n1)m s0 + (1 - n1) Θ′
0g x

] (19)

　　由式 (15) , (17) 的第二式和式 (19) 可知, 固结

部分厚度x、密度变化界面向上传播速度∃x ö∃ t和超

孔隙水压力变化速度 ∃p eö∃ t 与时间的关系都是非线

性的。

3　数值计算结果

表 1 和图 2 给出了对砂样取不同压缩模量m s 时

的数值计算结果, 并与文[1 ] 的结果进行比较, 计算

时各参数取实验中测量得到的砂样参数, 其中H 0 =

0. 40m , e0 = 0. 58, e = 0. 53, Θw = 10 kN öm 3, Θ′
0 =

12 kN öm 3, 重力加速度g = 9. 8m ös2, 渗透系数取静

力渗透时的最大渗透系数 km ax = 7. 3 × 10- 5 m ös。

表 1　计算参数与结果

Table 1　Calcula tion param eters and results

参数 文[ 1 ] 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4

m s0

n1

s3 ömm
sgömm

tös

∞
0. 346
13. 0
0. 00
145

1. 0×106

0. 346
12. 2
0. 89
150

5. 0×105

0. 348
11. 2
1. 80
150

2. 0×105

0. 352
8. 60
4. 50
150

1. 0×105

0. 360
4. 20
8. 90
150

由图 2 (a) 可以看出, 对V. A. F lo rin 方程修正

后计算得到的固结部分厚度 x 的增加与时间的关系

是非线性的; 图 2 (b) 为固结部分厚度增加的速度随

时间的变化。V. A. F lo rin 方程的结果是常数, 而

我们对其修正后的计算结果是开始大于 V. A.

F lo rin 方程的结果, 随着时间的增加越来越小, 逐渐

小于V. A. F lo rin 方程的结果; 图 2 (c) 中用V. A.

F lo rin 方程计算的砂样下底部的超孔隙水压力随时

间的消散为线性的, 而修正的V. A. F lo rin 方程计

算结果是随时间越来越慢; 图2 (d) 说明了液化后砂

土固结过程中三种状态 (上层水、中间液化层、下

面是固结层) 之间随时间的转化过程。通过与实验结

果的比较可知, 当取m s= 1. 0×105N öm 6时, 计算的

超孔隙水压力消散过程曲线与实测的结果较为相

似, 考虑到液化后的渗透系数比静力渗透系数大, 计

图 2 (a)　固结部分砂土厚度随时间的变化

F ig. 2 (a)　Change of the heigh t of reconso lidat ion

part w ith t im e

图 2 (b)　固结部分厚度增加的速度

F ig. 2 (b)　V elocity of the heigh t increasing of

reconso lidat ion part

图 2 (c)　超孔隙水压力随时间的变化

F ig. 2 (c)　Change of excess po re w ater p ressu re w ith t im e
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图 2 (d)　液化部分与固结部分的分区示意图

F ig. 2 (d)　T he differen t parts of reconso lidat ion

and iquefact ion

算时若取液化后整个渗流过程中的平均渗透系数 k

= 1. 5 km ax , (km ax 为静力最大渗透系数) , 采用修正的

V. A. F lo rin 方程进行计算的结果与实测结果比较

吻合, 见图3 (其中采用V. A. F lo rin方程计算时, 也

取 k = 1. 5 km ax) ; 要说明的是: 由于假设渗流按

D arcy 定律, 故砂面的沉降量随时间是线性变化的,

且在计算过程中砂面沉降量大致相等 (13mm 左右)。

4　结　语

V. A. F lo rin 公式的结果是线性的, 与实验结

果相差较大, 而R. D. Sco t t 是在宏观上考虑将重力

对骨架的压缩叠加到 T erzagh i 固结理论的分析过程

中。因此我们在 P. L. Ivanov 的分析基础上, 认为固

结过程中有效应力的恢复也会造成砂土结构的压缩,

这样得到的液化后饱和砂土固结过程中各参数随时

间变化是非线性的, 数值计算结果与实验结果在主

固结阶段吻合得较好。

图 3　数值计算结果与实验测量结果的比较

F ig. 3　Comparat ion of the resu lts of compu tat ion

and m easu rem en t
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PR IM ARY ANALY SIS ON PROCESS OF D ENSIF ICAT ION AND

D RA INAGE OF SATURATED SAND UND ER IM PACT LOAD ING

Zhang Junfeng, 　M eng X iangyue, 　T an Q ingm ing, 　Yu Shanb ing
( Institu te of M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, 　B eij ing　100080　　Ch ina)

Abstract 　 In con sidera t ion of com p ression defo rm at ion of sand skeleton du ring the recon so lida t ion of

liquefied sa tu ra ted sand, the changes of som e param eters w ith respect to t im e in the p rocess of dra inage and

den sif ica t ion of im pact2induced liquefied sa tu ra ted sand are ana lyzed, such as the set t lem en t velocity of sand

su rface, m agn itude of set t lem en t, excess po re w ater p ressu re, etc. . T he perm eab ility of sa tu ra ted sand

befo re and after liquefact ion is qu ite d ifferen t, the la ter shou ld be larger ( i. e. no t D arcy′s k ). T he

com pu ting resu lts a re in clo se agreem en t to the m easu red resu lts by m odifying the perm eab ility coefficien t

p roperly.

Key words　sa tu ra ted sand, liquefact ion, con so lida t ion, im pact load ing
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