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摘　 要：地震序列作用下砂土液化和再液化趋势研究，对于工程场地的地震地质灾害评价具有重要

意义。 通过振动台试验，分析模拟地震序列作用下多次液化后场地条件的变化情况。 基于试验过程

中各类传感器的采集记录，结合轻型动力触探测试和液化前后的土工试验数据，得到场地模型土层

振动液化过程中孔隙水压力、土压力、加速度、土壤含水率和土体相对密实度的变化规律。 结果表

明，在模拟地震序列作用下，随着振动次数的增加，相同深度的砂土密实度显著增加，增量逐渐变小，

孔压增量逐渐降低；而不同深度的砂土密实度和孔压增量由深部到浅部逐渐降低，导致深部砂土的

液化势显著低于浅部砂土。
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０　 引言

近年来，地震序列导致的大面积液化现象及其再液化现象在世界各地的灾难性地震中屡屡发生。 以坎

特伯雷地震序列为例，ＷＥＡＶＥＲ 等［１］研究发现多次地震导致地面沉降、水位变化。 ＧＵＬＬＥＹ 等［２］ 研究发现

２０１０ 年 Ｍｗ ７．１ 的 Ｄａｒｆｉｅｌｄ 地震和 ２０１１ 年 Ｍｗ ６．３ 的 Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ 地震导致承压含水层水位下降，而非承压含

水层水位上升，表明地下水向上移动。 同样研究此次地震序列的 ＯＲＥＮＳＥ 等［３－５］、ＱＵＩＧＬＥＹ 等［６］ 通过强振

动加速度记录和钻孔资料，发现发生砂土液化后的场地也可能再次发生液化，并且第二次较弱震级

Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ 地震造成的破坏比第一次强地震更为严重。 目前判断砂土液化的评价标准使用最广泛的是由

ＳＥＥＤ 等［７］和 ＷＨＩＴＭＡＮ［８］提出的循环应力法，也被称为“Ｓｅｅｄ 简化法”。 基于 Ｓｅｅｄ 简化法，许多学者也提

出了不同的判断方法，例如：基于标贯试验的方法［９－１２］，基于静力触探试验（ｃｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ＣＰＴ）的方

法［１３－１５］，基于剪切波速（Ｖｓ）测试的方法［１６－１８］，并在实践中得到广泛应用。
对于地震序列后液化场地条件的变化与恢复现象，尚缺乏具有足够理论依据的工程方法来对地震后场

地液化发展和强度损失的趋势做出适宜的评价。 如基于神经网络的液化判别算法［１９－２２］使用震后现场观测，
地面运动记录以及场地土层参数等数据进行砂土液化判别。 结果表明，无论地表是否出现过液化现象，大
多数液化评估程序能正确预测。 但由于受参数权重的影响，没有能够综合考虑各种土类和不同液化深度的

液化评估模型。 而 ＴＨＥＶＡＮＡＹＡＧＡＭ 等［２３］提出地震中和地震后的孔隙水压力的积累、液化后消散与砂土

密实度变化是分析可液化场地特征的重要数据。 此外，ＦＩＮＮＯ 等［２４］ 在深部土层引爆炸药，观测液化砂土层

中孔隙水压力的消散和爆炸后砂土的固结现象，发现在液化后的几个月甚至几年内，即使有相对密度的增

加，也往往无法观察到贯入阻力的增加。 相同的，ＭＡＲＳＩＬＩＯ 等［２５］ 研究爆破所引起的超孔隙水压力以及场

地条件的变化，得出在连续爆破过程中土体致密程度逐渐降低，并趋向于极限密度。 ＴＨＱＭＡＮＮ 等［２６］ 对收

到扰动后无黏性土的刚度和强度变化进行了试验研究，观察到爆炸后的部分饱和中密砂出现土壤强度和刚

度的降低。 ＨＡ 等［２７］使用不同级配的砂进行了一系列振动台试验，研究砂土级配特征对再液化的影响。 学

者们得出结论，液化事件发生后每种砂土仍会再次液化，并且砂土重新液化所需的循环次数显著减少。 试

验结果表明，砂土的抗液化和再液化能力与砂土的相对密度、Ｄ１０、Ｄ５０或 Ｃｕ没有很强的相关性。 但也有试验

表明孔隙水压力和砂土密实度的变化与场地的再液化现象有密切关联性，如 ＷＡＮＧ 等［２８］ 使用振动台和静

力触探试验（ＣＰＴｕ）进行了 ４ 次振动试验，研究了振动历史对洁净砂液化和静力触探性能的影响。 试验结果

表明，经过振动，砂土相对密度增加，并且随着振动次数增多，砂土的抗液化性增强。 研究还表明，在振动结

束后，孔隙水压力会随时间增加，其增加的幅度与振动结束时的相对密度和孔隙压力比有关。
由于地震的发生难以预测，导致砂土液化的现场测试往往是地震发生之后进行的，进而基于液化后的

场地测试资料建立液化判别公式，并用以判断地震之前场地的液化势。 考虑到场地液化之后对土层结构、
振动特性和土体物理力学性质的影响，对比分析液化前后场地土层条件变化规律是文章的研究重点。 因

此，本文基于小型振动台输入的模拟地震序列，通过监测土体参数、轻型动力触探和土工试验等方法，研究

砂土液化前后场地条件的变化规律，为提高砂土液化判别结果的准确度提供参考。

１　 小型振动台模型试验设计

１．１　 场地模型设计

砂土液化试验振动台系统的模型箱由尺寸为 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 的钢化玻璃板组成，小型振动台的振动频率

为２．７～５．０ Ｈｚ，额定载重为 ５ ０００ ｋｇ，如图 １ 所示。 可通过控制台调控输出荷载大小和激振频率，对模型箱体

进行激振。 试验用砂样为初筛后的河砂，砂样布设采用砂雨法，装土过程中始终保持模型箱内水面漫过土

层顶面，保证砂样处于饱和状态。 依次从下往上分层铺设，共分为 ４ 层，每层砂土制备完成后，均用光滑木板

将土层表面扫平。 静置 １ ｄ 后放上制备好的粉质黏土。 每层选取一组河砂试验样本，每组取 ３００ ｇ 原始烘干

砂样进行颗粒分析试验，砂土颗粒级配曲线如图 ２ 所示，表 １ 为砂样粒径参数。 饱和细砂的粒径主要分布范

围为 ０．０７５～１．０００ ｍｍ，粒径小于 ０．０７５ ｍｍ 的颗粒含量为 ６％。

８１２
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图 １　 砂土液化振动台系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 图 ２　 砂土颗粒级配曲线

　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

表 １　 砂样粒径参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

平均粒径 ｄ５０ ／ ｍｍ 粒径 ｄ３０ ／ ｍｍ 有效粒径 ｄ１０ ／ ｍｍ 不均匀系数 曲率系数

０．１９０ ０．１４５ ０．０９０ ２．５６０ １．０１６

１．２　 场地模型的传感器布设

图 ３　 土箱观测剖面传感器布设示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｏｘ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 场地模型土层结构组成为上覆 ５０ ｍｍ 厚粉质黏

土，下覆饱和砂土层 ６００ ｍｍ，布设如图 ３ 所示。 试验主

要测量的土体物理参数为模型土层表面和模型箱基底

的加速度、模型土层各测点位置处的孔隙水压力和土压

力等。 在土箱场地模型的中心剖面设置一个竖向观测

面，分别设置水平加速度计 ４ 个，其中Ａ４ 布设在土箱外

部的振动台面，用以记录基地加速度；在分别距表层黏

土以及底部基地的 １５ ｃｍ 厚度处的砂土层中布设 ４ 组

孔隙水压力计和土压力计，上下两层仪器用于记录浅部

与深部砂土在多次振动下不同土层条件变化情况，而平

行排列的传感器用于分析边界效应对试验数据的影响。
观测面的仪器布置如图 ３ 所示，图中传感器编号 Ａ 代

表加速度计、Ｗ 代表孔压力计、Ｔ 代表土压力计。
１．３　 砂土密实度测试

轻型动力触探是密实度检测中一种有效的试验方法，规范中通常在相应的定量判别标准下利用标准贯

入的方法来判断砂土密实度大小，如表 ２ 所示。
表 ２　 圆锥动力触探仪类型及规格

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｅ

触探
类型

落锤质量
／ ｋｇ

落锤距离
／ ｃｍ

圆锥头规格

锥角 ／ （ °） 锥底直径 ／ ｍｍ 锥底面积 ／ ｃｍ２

触探杆
外径 ／ ｍｍ 触探指标 主要适用岩土

轻型 １０．０ ５０ ６０ ４０ １２．６ ２５
贯入 ３０ ｃｍ 的
锤击数 Ｎ１０

浅部的填土，砂土，
粉土，黏性土

重型 ６３．５ ７６ ６０ ７４ ４３ ４２
贯入 １０ ｃｍ 的
锤击数 Ｎ６３．５

砂土，中密以下的碎
石土，极软岩

超重型 １２０．０ １００ ６０ ７４ ４３ ５０～６０
贯入 １０ ｃｍ 的
锤击数 Ｎ１２０

密实的碎石土，软岩，
极软岩

由于轻型动力触探设备简单、操作方便、工作效率较高、适应性广，且基于模型深度较浅，本文利用轻型

动力触探测试方法来评价砂土在液化之前和随后多次振动情况下密实度的变化规律。 为精确分析砂土密

实度变化情况，文中使用贯入 ５ ｃｍ 的锤击数 Ｎ 为量化触探指标。 试验中进行了 ４ 次轻型动力触探试验，分
别为模型静置完毕（振动液化前）和每次振动之后。 对初始和第三次振动后的场地使用 Ｖ ＝ １００ ｃｍ３、Ｈ ＝ ５
ｃｍ 的环刀取土钻取样，根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》 ［２９］密实度公式得出不同深度的相对密

９１２
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实度（Ｄｒ）大小，相对密实度的计算公式为

Ｄｒ ＝
（ρｄ－ρｄｍｉｎ）ρｄｍａｘ

（ρｄｍａｘ－ρｄｍｉｎ）ρｄ
（１）

式中：ρｄ 为干密度； ρｄｍｉｎ和 ρｄｍａｘ分别为最小、最大干密度。 干密度等参数需要通过各类土工试验计算得出，
具体为对每 ５ ｃｍ 砂土取样进行土工试验得到砂样的含水率 ω 为

ω ＝
ｍｗ

ｍ１
（２）

ｍｗ ＝ ｍ０ － ｍ１ （３）
式中： ｍ０ 为取样成试样的原始质量； ｍ１ 为原始砂样烘干后的质量； ｍｗ 为砂样中水的质量；ω 为砂土含水

率。 从而得到砂土干密度 ρｄ 为

ρ０ ＝
ｍ０

Ｖ
（４）

ρｄ ＝
ρ０

１ ＋ ω
（５）

式中 ρ０ 为湿密度。 再取一定质量 ｍｄ 砂样，使用漏斗法和振动锤击法测得烘干砂样的最大、最小体积 Ｖｍａｘ、
Ｖｍｉｎ，通过式（６）、式（７）得

ρｄｍｉｘ ＝
ｍｄ

Ｖｍａｘ
（６）

ρｄｍａｘ ＝
ｍｄ

Ｖｍｉｎ
（７）

１．４　 模拟地震序列输入特性

本次振动台试验模拟地震序列采用三大段简谐波荷载时程输入，分别用 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 来表示。 在此基础

上细分为小段时程 Ｓ１⁃１、Ｓ１⁃２、Ｓ１⁃３；Ｓ２⁃１、Ｓ２⁃２、Ｓ２⁃３；Ｓ３⁃１、Ｓ３⁃２、Ｓ３⁃３、Ｓ３⁃４、Ｓ３⁃５，振动频率均为 ５ Ｈｚ，三大段

时程的持续时间分别为 ５３０、８２０、１３７０ ｓ，各分段动荷载加速度峰值如表 ３ 所示。 图 ４ 为振动台面 Ａ４ 的加速

度时程曲线。 每次大段激振时程结束后，模型静置 ４０ ｍｉｎ，再施加下一次动荷载。
表 ３　 振动序列不同阶段监测加速度峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

地震时程 起止时间 ／ ｓ Ａ１ ／ Ｇａｌ Ａ２ ／ Ｇａｌ Ａ３ ／ Ｇａｌ Ａ４ ／ Ｇａｌ
Ｓ１⁃１ ［０，１５０） ３１．１ ２４．３ ３２．５ ２２．３
Ｓ１⁃２ ［１５０，２７０） ２８３．９ １９７．１ ３５２．５ １９８．８
Ｓ１⁃３ ［２７０，５３０］ ４０７．０ ２４７．２ ４０２．２ ５８４．８
Ｓ２⁃１ ［０，１５０） ５１．８ ３８．２ ７７．８ ３１．２
Ｓ２⁃２ ［１５０，３２０） １１８．５ ８６．４ １４２．５ ６５．９
Ｓ２⁃３ ［３２０，８２０］ ２１７．６ １０３．２ ２０６．５ １３０．８
Ｓ３⁃１ ［０，３４０） ２１５．２ ８４．０ ２１０．１ ６２．３
Ｓ３⁃２ ［３４０，５１０） ２７３．７ １８９．７ １９４．１ １１４．４
Ｓ３⁃３ ［５１０，７６０） １７５．１ ２８３．６ ２５８．７ １４９．９
Ｓ３⁃４ ［７６０，１ ０４０） １６７．９ ３３０．０ ３００．４ ３２１．６
Ｓ３⁃５ ［１０４０，１ ３７０］ １１８．２ ３３９．８ ２４７．４ ５０５．９

图 ４　 Ａ４ 基底加速度时程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ４

０２２
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图 ５　 涌砂路径

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｇｅ ｓａｎｄ ｐａｔｈ

　 　 在强振动时程 Ｓ１ 作用下，如图 ５ 中透过箱壁可见砂

土、气泡在振动中不断向上运移，直至黏土层表面，大股水

涌出，发生砂土液化现象。 在第二次较弱振动（时程 Ｓ２）作
用下，模型箱内砂土出现大振动幅度，并出现侧壁气泡涌

出以及黏土层下陷且破裂的现象。 振动停止后一段时间，
仍可见砂土、气泡和水向上运移的现象。 在时程 Ｓ３ 作用

下，输入较大激振力，在振动过程中仅有少量水从四周边

缘慢速涌出，未发生其他显著现象。

２　 模拟地震序列对场地条件影响分析

２．１　 砂土含水率变化
表 ４　 砂土含水率对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ

深度 ／ ｍｍ 液化前
含水率 ／ ％

液化后
含水率 ／ ％

相对
变化值 ／ ％

１００ ０．１７６ ０．１７６ ０

２５０ ０．１７４ ０．１６９ ０．００５

５００ ０．１８０ ０．１６２ ０．０１８

　 　 通过对比分析液化前后砂土含水率的变化，研究振动

液化对砂土场地条件的影响，本文试验样本均为模型箱中

所取不同深度砂样（每层取 ３ 次基本样），进行土工试验得

到每层的平均砂土含水率 ω 。 模型土箱不同深度处，砂土

初始含水率与时程 Ｓ３ 作用结束后的含水率如表 ４ 和图 ６
所示。 可以看出，液化后砂土内部 ２５０ ｍｍ 和 ５００ ｍｍ 深度

的含水率发生了显著降低，而砂土表层含水率没有发生变

化，深部砂土的含水率变化值显著大于浅部，表明砂土场

地模型在多次振动液化下，孔隙水由下而上发生迁移。

图 ６　 不同深度砂土含水率变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

２．２　 砂土密实度变化规律

２．２．１　 砂土相对密实度

根据土工试验测得时程 Ｓ３ 结束后砂土的最大、最小干密度为 １．７８７、１．４３５ ｇ ／ ｃｍ３，不同深度砂土的相对

密度 Ｄｒ 数据如表 ５ 所示。 根据相对密度可知在模拟地震序列引起的多次振动下，场地大部分砂土变为密实

状态。

表 ５　 样本相对密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

贯入深度 ／ ｍｍ 时程 Ｓ３ 之后相对密实度 Ｄｒ

［５０，１００） ０．９３

［１００，１５０） ０．８５

［１５０，２００） ０．９３

［２００，２５０） ０．７７

贯入深度 ／ ｍｍ 时程 Ｓ３ 之后相对密实度 Ｄｒ

［２５０，３００） ０．９１

［３５０，４００） ０．９１

［４５０，５００） ０．７１

［５００，５５０］ ０．９３

１２２
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２．２．２　 轻型动力触探数据

图 ７　 轻型动力触探累计锤击数与贯入深度关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｌｏｗ ｃｏｕｎｔ
ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 贯入深度与累计锤击数的对应关系和拟合直线

如图 ７ 所示，其中虚线表示的是在相同的贯入深度下

累计的触探锤击数，如表 ６ 所示。 可以看出，随着场地

振动次数的增多，相同的贯入深度需要的锤击数逐渐

增加，表明每次振动之后，砂土的密实度逐渐增大。
此外，砂土在模拟地震序列荷载输入前后对应的拟合

直线斜率逐渐变小，Ｓ２ 阶段贯入曲线斜率相对于 Ｓ１
变化显著，Ｓ３ 曲线斜率与 Ｓ２ 比较接近，表明模拟地震

序列的振动作用下，相同深度处的砂土除了愈加密实

之外，其密实度增量逐渐变小。 尽管 Ｓ２ 低于 Ｓ１、Ｓ３ 的

振动强度，但此次振动引发的喷水冒砂现象较为明

显，并且各深度处 Ｎ 大幅度增长。 结果表明砂土在第

一次液化之后的抗液化强度显著上升。

表 ６　 相同贯入深度累计锤击数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｌｏｗ ｃｏｕｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

贯入深度 ／ ｍｍ 振动前 第一次振动（Ｓ１） 第二次振动（Ｓ２） 第三次振动（Ｓ３）

１００ １ １ ２ ２

３００ ４ ５ １０ １５

５００ ７ １０ ２０ ２５

２．２．３　 试验结果分析

砂土在发生液化以及液化现象的前后，深部砂土的密实度增量明显高于浅部，液化对浅部密实度影响

较弱，对深部密实度影响大，进而可推测液化场地在下一次地震作用下，浅部砂土层相比于深部土层更容易

液化。 为了验证砂土相对密实度与轻型动力触探锤击数的定量定性关系，以及轻型动力触探在探究不同深

度下密实度变化的适用情况，本文对 Ｓ３ 动荷载时程作用之后，各深度处相对密实度（Ｄｒ）大小与相同５０ ｍｍ
厚度下轻型动力触探锤击数（Ｎ）进行分析。 由图 ８（ａ）、（ｂ）可知，砂样的相对密实度并不是随着深度的增加

而变大，经过地震序列作用后，２５０ ｍｍ 与 ５００ ｍｍ 处砂土密实度与触探锤击数均发生骤降，其原因为动荷载

作用使该深度范围砂土发生了液化。

图 ８　 模型箱中样本相对密度与锤击数的纵向变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ

２２２
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２．３　 孔隙水压力变化

Ｗ２、Ｗ４ 与 Ｗ６、Ｗ８ 为同一水平下深部与浅部砂土孔压计传感器，其中 Ｗ２ 与 Ｗ６ 靠近模型箱边界，见图 ３。
在场地砂土液化与振密过程中，Ｓ１～ Ｓ３ 这 ３ 次振动的相同水平位置的孔压增量基本一致，可知本次试验中

模型箱边界对孔压增量影响较弱，如表 ７ 所示。

表 ７　 振动序列作用下孔隙水压增量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｋＰａ

振动序列
测点

Ｗ２ Ｗ４ Ｗ６ Ｗ８

Ｓ１ ３．３ ３．４ ２．３ ２．１

Ｓ２ １．８ １．７ ０．８ ０．８

Ｓ３ ０．７ ０．８ ０．６ ０．４

为了判断砂土是否发生液化，通过孔隙水压增量除以初始竖向有效应力得到超孔压比 Ｒｕ，当 Ｒｕ增长至

１ 时，认为目标土层达到液化状态，由于孔压计传感器在振动液化下会发生位移，导致 Ｒｕ大于 １。 本次试验

以 ２００ ｍｍ 与 ５００ ｍｍ 深度的 Ｗ８ 和 Ｗ４ 测点为例进行分析，振动序列对应的超孔压比时程曲线如图 ９ 所示。
其中，图 ９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为各振动序列作用下中部砂土的超孔压比，图 ９（ｄ）、（ｅ）、（ ｆ）为各振动序列作用下

模型箱边界的超孔压比。 可以看出，前 ２ 次振动与第三次振动相比超孔压比明显增大，并且出现砂土液化现

象，与观察现象相符。 在 Ｓ１ 振动序列，浅部土体超孔压比增量显著大于深部并发生液化，深部土体超孔压比

达到 ０．７ 左右处于临界液化状态，在振动时程停止作用后，不同位置的孔压比均持续下降，在之后的 ２ 次振

动下模型箱砂土整体孔压增量逐渐降低，并未发生液化。 其原因为 Ｓ２ 振动序列下的喷水冒沙现象导致覆盖

层破裂，砂土层无法积累孔隙水压力，并且在振动结束后砂土的密实度大幅增加。 因此，在 Ｓ２ 振动序列下超

孔压比无法达到 １。 在 Ｓ１～ Ｓ３ 振动序列作用下，砂土相同位置的超孔压比增量逐渐降低，在液化现象的影响

下，场地的液化势变弱。 图 ９（ｃ）中，Ｓ３ 振动序列可以看出，由于深部砂土密实度增量显著大于浅部，因此在

该阶段的动荷载输入下，Ｗ４、Ｗ６ 的超孔压比增量变化很小，而 Ｗ８、Ｗ２ 的超孔压比增量高于 Ｗ４、Ｗ６，表明

在多次动荷载作用之后，浅部砂土层较深部土层更容易发生液化。

图 ９　 超孔压比时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

３２２
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３　 结论

基于小型振动台研究地震序列作用下砂土液化场地条件的影响，在振动序列动荷载作用下，对砂土场

地模型的含水率、密实度、土压力、孔隙水压力和加速度等物理力学参数进行测试和监测，分析了砂土在经

过液化、砂土密实过程之后场地条件的变化规律，得出的主要结论如下：
１）在模拟地震序列作用下，砂土表层含水率基本没有发生变化，深部砂土的含水率降低值明显大于浅

部，表明在多次振动液化条件下，砂土中孔隙水由下而上发生渗流迁移。
２）砂土场地经过多次振动液化之后，相同深度处的砂土密实度逐渐增加，同时密实度增量逐渐变小。

相同深度的孔压增量逐渐降低，砂土液化势逐渐降低。 深部砂土的密实度增量明显高于浅部，这一规律与

砂土深部位置孔压增量大于浅部的监测结果一致。 砂土液化后不同深度密实度增量的差异性对于震后基

于静力触探和动力触探等原位测试资料建立液化判据具有参考意义。
３）液化砂土的超孔隙水压力在动荷载作用结束后迅速消散和下降，发生重新固结，导致砂土密实度增

大，液化对浅部密实度影响较弱，对深部密实度影响大，进而可推测在下一次地震作用下，浅部砂土层相比

于深部土层更容易液化。
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