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离心机振动台模型试验验证的珊瑚礁砂 
液化判别方法研究 
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摘  要：工程现场珊瑚礁砂场地主要以珊瑚砂、砾组成的宽级配珊瑚礁砂，其砾粒含量分布从 20%～90%，其液化特性与普

通石英砂有较大区别，如仍采用现行液化判别方法评估珊瑚礁砂场地液化潜势，则容易导致工程场地的抗液化处理设计不经

济或无法满足要求。以中国南海岛礁和东帝汶珊瑚礁砂为研究对象开展了原级配大动三轴试验分析，建立了基于抗液化强度

（cyclic resistance ratios，简称 CRR）与相对密实度 Dr关系液化判别方法，并通过离心机振动试验进行对比分析。结果表明，

当采取相同地震动工况时，由动三轴试验产生的超孔压比相比模型试验超孔压比大；当持时增加到 30 周时（对应震级 8 级），

土体液化深度达 20 m，有效证明了珊瑚礁砂场地遭遇强地震动时具有液化潜在风险。此外，通过液化判别计算，验证了基

于 CRR-Dr关系的液化判别方法准确率达 82.5%，且判别不一致工况的判别结果偏保守，进一步验证了此方法可应用于工程

抗液化设计。 

关  键  词：珊瑚礁砂；液化判别方法；离心机振动台模型试验；强地震动 
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A liquefaction evaluation method for coral sand based  
on dynamical centrifuge model test verification 
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Abstract: The coral sand in the project site is mainly composed of coral sand and gravel with wide gradation characteristics, and its 

coral gravel content is distributed from 20% to 90%. Its liquefaction characteristics are quite different from quartz sand. The 

application of the current liquefaction evaluation method to the coral reef sand site will lead to the design of liquefaction remediation 

being uneconomical or unacceptable. In this study, the sands from islands and reefs of the South China Sea and the coral reefs of East 

Timor were taken as the research objects to conduct the original gradation dynamic triaxial test. A liquefaction evaluation method was 

developed based on the relationship between the liquefaction resistance CRR and the relative density Dr, and a comparative analysis 

was carried out through the centrifuge vibration test. The results show that under the same ground motion conditions, the excess pore 

pressure ratio generated by the dynamic triaxial test is larger than that of the model test; when the duration increases to 30 weeks 

(corresponding to magnitude 8), the soil liquefaction depth is up to 20 m, which effectively proves that the coral reef sand site has the 

potential risk of liquefaction under the action of strong earthquakes. In addition, through the calculation of liquefaction discrimination, 

it is verified that the accuracy rate of the liquefaction evaluation method based on the “CRR-Dr” relationship is 82.5%, and the 

inconsistent results are conservative for the working conditions, which can be applied to engineering liquefaction mitigation design. 

Keywords: coral sand; liquefaction evaluation method; centrifuge vibration model test; strong earthquake motion 
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1  引  言 

珊瑚礁砂，也称为钙质砂、珊瑚砂、珊瑚土等，

由于其钙质含量高，土颗粒多棱角、富含孔隙、易

破碎，导致其液化特性与普通石英砂有较大区别。

目前国内外对于珊瑚礁砂动力学特性已开展较多研

究[1-4]，其研究方法主要以室内动三轴试验为主，试

验对象大部分是筛除大于 2 mm 粒径颗粒，根据试

验对比，对于松散～中密状态，其抗液化强度相比

石英砂高。而工程实践中，珊瑚礁砂场地主要以珊

瑚砂、砾组成的宽级配珊瑚礁砂，其砾粒含量分布

从 20%～90%。当砾粒含量占比超过砂粒含量时，

如仍采用简化级配试验方法难于反应珊瑚礁砂工程

场地液化特征。因此需开展与工程场地级配曲线相

接近动三轴试验，以获取接近原场地动力的特性。

对于宽级配珊瑚礁砂液化特征研究方面，高冉等[5]

选取了原状场地级配平均值配置试样，保留了 2～ 5 

mm 颗粒，研究结果表明不排水条件下，珊瑚礁砂

可发生液化；袁晓铭等[6]结合珊瑚礁砂液化场地特

征分析，发现其液化场地级配特征与液化陆相砾性土

颗粒级配相似，且液化场地剪切波速值比石英砂场地

高。 

国内外工程实践对于砂土地基的液化判别主

要是以原位测试标贯（standard penetration test，简

称 SPT）、静力触探（cone penetration test，简称 CPT）

和剪切波速法等现场测试为主，此类判别方法主要

针对砂性土、粉土，自 60 年代开始研究，如 Seed[7]、

谢君斐[8]、Youd[9]等，已积累了丰富的室内试验、

地震现场液化调查等数据。目前国内外对于珊瑚礁

砂场地液化判别方法研究较少，而工程实践中往往

采用基于石英砂传统液化判别方法或研究建立珊瑚

礁砂与石英砂原位测试指标相关性，进而对现行判

别结果进行修正方式，如 Wehr[10]研究了珊瑚礁砂

CPT 与相对密实度关系的修正公式，如 Morioka 等
[11]研究对比石英砂与珊瑚礁砂锥尖阻力相关性等。

但此类方法未能直接与珊瑚礁砂液化特性建立联

系，导致相关工程存在潜在液化风险，因此有必要

建立基于珊瑚礁礁砂液化特性的判别方法，以提高

珊瑚礁砂场地液化评估能力，进而为类似地基海洋

岛礁工程基础设施防灾减灾提供技术支撑。 

2  液化判别方法建立思路 

针对常规的石英砂液化场地，国内外常见液化

判别方法主要有 3 大类：①计算分析和试验相结合

的判别方法，如 Seed 简化判别方法[12]、日本《港

口设施技术标准》[13]判别法；②以地震现场液化调

查为主的判别方法，我国《建筑抗震设计规范》（GB 

50011－2010）[14]属于第 2 类；③计算分析和地震

现场液化调查相结合的判别方法，美国 NCEER 判

别法[9]、欧洲《结构抗震设计》的判别法[15]、日本

《道路桥梁抗震设计规范》判别法[16]。 

石英砂液化场地液化数据记录较多[15, 17-18]，珊

瑚礁砂场地液化数据较少，文献上有记载珊瑚礁砂

液化场地数据记录案例仅有 3 个[6]，分别为 1993 年

关岛地震、2006 年夏威夷地震以及 2010 年海地地

震。难于提供丰富地震现场液化数据库。鉴于此，

本论文主要通过第 1 类方法，即地震循环作用力

（cyclic stress ratios，简称 CSR）通过计算分析，砂

土抗液化强度 CRR 则通过室内动三轴试验手段获

取，通过动三轴试验建立 CRR-Dr关系。 

目前国内外学者 CRR 与 Dr关系研究已开展了

部分研究，如 Salem 等[2]针对 Dabaa 珊瑚砂开展了

一系列动三轴试验，并提出等效循环振次为 20 次时

对应的经验关系： 
0.2870.55

r

3c

CRR 0.641 8
D

σ
■ ■

= | |'■ ■
       （1） 

式中： 3cσ ' 为有效固结应力。 

马维嘉等[1]针对中国南海岛礁珊瑚砂开展一系

列不排水循环动三轴试验，提出等效循环振次为 15

次和 20 次时对应的经验关系： 
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式中： eqN 为等效循环振次。 

但以上试样均为粒径小于 2 mm 的珊瑚砂，与

实际工程场地宽级配珊瑚礁砂级配不同，因此并不

适用于宽级配工程场地。通过开展宽级配珊瑚礁砂

动三轴试验，建立基于 CRR-Dr 关系的液化判别方

法，具体如下。 

3  基于CRR-Dr关系液化判别方法建
立 

3.1  试验对象 

试验研究试样选东太平岛国东帝汶 T-Bar 港和

中国南海岛礁工程场地珊瑚礁礁砂两个场地，最大

粒径为 40 mm。设置 3 种不同试样：①C 组，采用

东帝汶珊瑚礁砂，细粒含量选取场地平均细粒含量

20%；②对比组 N，在 C 组基础上剔除细粒含量后

级配；③对比组 H，采用中国南海岛礁珊瑚礁砂配置，
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级配曲线与 N 组一致。试验颗粒中细粒含量主要为

黏性较低的粉土颗粒，试样级配曲线如图 1 所示。 

 

 

图 1  珊瑚礁砂颗粒级配曲线 
Fig.1  Particle size distribution curves of coral sand 

 

图中灰色线为依托项目东帝汶 T-bar 港珊瑚礁

砂场地级配分布。红色线为试验选取的典型级配。分

别对上述试样采用 X 射线衍射法（半定量）和化学成

分分析法（定量）进行矿物成分分析。X 射线衍射法

依据《土工试验方法标准》（GB/T 50123－2019）[19]，

衍射仪采用日本Rigaku MiniFlex-600型X射线衍射

仪Cu（单色），工作电压为40 kV，工作电流为15 mA，

扫描范围 2θ = 3°～80°，狭缝宽为 1 mm，扫描速度

为 10(°)/min。化学成分分析试验，依据国标《土工

试验方法标准》（GB/T 50123－2019）[19]，采用简易碱

吸收容量法，分别测定了难溶盐二氧化硅、难溶盐

碳酸钙的含量。 

X 射线衍射结果见表 1，化学成分分析试验结

果见表 2。可见两个区域的珊瑚礁砂的主要矿物成分

均为方解石和文石（两种矿物成分主要为碳酸钙），

两种矿物成分合计占据的比重最大，二氧化硅占据

比重较少，均小于 10%。通过化学成分定量分析可

得，东帝汶珊瑚礁砂钙质含量为 80.40%，中国南海

岛礁珊瑚礁砂相对钙含量相对较高，为 89.38%。 

 
表 1  X 射线衍射分析结果（单位：%） 

Table 1  X-ray diffraction analysis results (unit: %) 

砂料来源 石英 伊利石 绿泥石 方解石 文石 斜长石
文石+
方解石

东帝汶T-Bar港 
珊瑚礁 

7.8 11.1 6.6 41.3 33.2 0.0 74.5

中国南海岛礁 2.6  3.9 5.3 48.2 37.5 2.5 85.7

 
表 2  矿物成分分析试验结果表（单位：%） 

Table 2  Mineral composition analysis test result (unit: %) 

砂料来源 SiO2/ % CaCO3/ % 

东帝汶 T-Bar 港珊瑚礁 2.70 80.40 

中国南海岛礁 0.36 89.38 

3.2  动三轴试验方案 

动三轴试验设备采用英国 GDS 公司 DYNTTS- 

60 kN 型大动三轴仪，试样最大直径为 300 mm，适

用最大粒径为 60 mm 的砂土。3 组试验分别配置了

不同密实度，其中 C 组试验分别配置 40%、60%、

80% 3 种相对密实度，N 组与 H 组则配置 40%、80%

相对密实度。有效固结应力采用 100 kPa，循环剪切

应力每组相对密实度在 0.15～0.45 区间依次选取 4

个值，振动频率采用 0.5 Hz。试验饱和过程的孔压

系数 B 值控制在 0.95 以上并维持稳定>1 h。 

3.3  基本试验结果分析 

（1）抗液化强度特性 

试验数据处理方面，由于 N 组及 H 组试样脱模

后，试样表面存在显著的颗粒状起伏，动强度试验

结果则需要进行顺变性的校正，修正方法采用刘荟

达等[20]提出的基于双尺寸法试验的计算补偿法。获

取各试验组 CSR 与循环剪切次数 fN 的试验曲线，

不同工况表示方式采用试验简称+相对密实度方

式，如 N80 表示为 N 组试验相对密实度为 80%工

况下的试验结果。 

对比分析来源地相同、细粒含量不同的 C 组与

N 组，结果见图 2。由图可知，当循环剪切次数 fN >  

7，含有细粒 C 组的抗液化强度比不含细粒的 N 组

低约 10%～20%，且随着循环剪切次数 fN ，其降低

幅度越明显。对比分析级配曲线一致、来源地不同

的 N 组与 H 组，结果见图 3。由图可知，当级配曲

线一致时，来自中国和东帝汶珊瑚礁砂的抗液化强

度差异不明显。 
 

 
图 2  不同细粒含量组 CSR-Nf关系曲线 

Fig.2  CSR-Nf relation curves of specimens with different 
fines contents 

 

不同试样组珊瑚礁砂的 CSR- fN 曲线关系可由

幂函数关系表达： 

fCSR nmN=              （3） 

式中：m、n 为试验参数。根据图 2、3 获取了不同

试验工况下的拟合参数，如表 3 所示。 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

10–1 100 101 102

C
S

R
 

Nf 

N80
N40
C80
C60
C40

0
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

典型级配 Fc=20% 
无细粒含量 

10–3 10–2 10–1 100 101 102小
于
某
直
径
之
质
量
百
分
数

/ %
 

颗粒直径/mm 



  3176                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

 
图 3  不同试样来源区抗液化强度曲线 

Fig.3  CSR-Nf relation curves of specimens  
from different regions 

 
表 3  不同试样组珊瑚礁砂的 CSR-Nf拟合曲线 

Table 3  CSR-Nf fitting curves of coral sand for different 
sample groups 

试样组 
相对密实度 未修正 顺变性修正 拟合优度

R2 / % m n m n 

C 

40 0.352  –0.163 － － 0.92 

60 0.469  –0.236 － － 0.96 

80 0.474  –0.229 － － 0.99 

N 
40 0.554  –0.187 0.382  –0.148 0.85 

80 0.623  –0.187 0.405  –0.146 0.87 

H 
40 0.507  –0.194 0.394  –0.182 0.97 

80 0.546  –0.175 0.399  –0.146 0.95 

 

此外为了分析相对密实度对珊瑚礁砂与石英砂

抗液化强度的影响，分别选取来自马维嘉 [1]、

Salem[2]、Morioka[14]与 Sandoval[21]等的石英砂进行

对比，见图 4。可得，对于中密～松散状态砂土（相

对密实度约 65%～25%），石英砂的抗液化强度值低

于珊瑚礁砂；而对于密实的砂土（相对密实度为

80%），石英砂的抗液化强度则高于珊瑚礁砂。由此

可见珊瑚礁砂抗液化强度对相对密实度敏感性远低

于石英砂。 

 

 
图 4  不同相对密实度抗液化强度曲线 

Fig.4  CSR-Nf  relation curves of specimens with different 
relative densities 

 

（2）孔压增长特征分析 

孔压比与振次比关系是通过有效应力法进行

液化场地土层反应分析的基础模型，以 Seed[15]提出

的单参数反正弦模型为主，见下式： 
1

2

c f

2
arcsin

u N

N

θ

σ
■ ■

= | |' π ■ ■
         （4） 

式中：u 为残余超孔隙水压力，与 cσ '之比称为孔压

比；N 为当前循环振动次数； fN 为液化循环振次，

二者之比称为振次比；θ 为试验参数，由试验结果

拟合得到。 

王鸾等[22]根据珊瑚礁砂的试验研究结果提出

的双参数修正模型，如下式所示： 
1

c f

arcsin
bu a N

Nσ
■ ■

= | |' π ■ ■
          （5） 

式中：a、b 为试验参数，其他参数与 Seed 模型相同。

该模型对含砾粒以上的较大粒组的珊瑚礁砂具有较

好的适用性。 

为了进一步分析不同工况下孔压比与振次比

关系曲线特征，将不同工况的关系曲线绘制于图 5。

明显可看出，含细粒组 C 与无细粒组 N 和 H 的关

系曲线特征分布的范围明显不同。因此需要根据含

细粒组 C 组与无细粒组 N 和 H 组分别给出模型的

代表性参数。 
 

 

图 5  各试验工况下孔压比与振次比关系 

Fig.5  Relationships between pore pressure ratio and 
vibration frequency ratio for every specimen groups 

 

根据上述不同工况拟合参数分析，对于同一级

配试样，不同相对密实度以及 CSR 工况下规律性不

强，分别采用试验分组不同工况模型参数均值作为

代表值，见表 4，并将代表参数曲线绘制于图 5。 

 

表 4  不同试验组孔压增长模型的参数代表值 
Table4  Representative values of parameters of pore 
pressure growth model in different specimen groups 

试验组 
双参数模型 

a b 

C 2.395 1.345 

N/H 2.741 1.756 
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3.4  珊瑚礁砂 CRR-Dr表征关系建立 

根据珊瑚礁砂细粒组 C 与无细粒组 N、H 的抗

液化强度关系曲线，分别建立典型振次为 20 次作用

下 CRR 与 Dr的关系曲线，见图 6。 

 

图 6  CRR 与 Dr关系曲线 
Fig.6  Relation curves between CRR and Dr 

 

根据图 6 曲线拟合，对于侧限压力为 100 kPa

的场地，可得经验公式： 

对于含细粒宽级配珊瑚礁砂，有 
0.145 7

20 rCRR 0.126 6D=         （6） 

对于干净宽级配珊瑚礁砂，有 
0.133 4

20 rCRR 0.144 7D=         （7） 

式中： 20CRR 为等效振次为20次时对应抗液化强度。 

当场地地震震级对应的等效振次非 20 次时，

可根据 CSR-lg fN 关系计算任意液化振次 N 时对应

抗液化强度CRR N ，具体如下：由 CSR-lg fN 为乘

幂关系可知，当 CSR 与 fN 均取对数时，两者拟合

曲线为线性关系，见图 7。对于含细粒宽级配珊瑚

礁砂 CFT 试样，拟合的双对数直线斜率为–0.234，

对于干净宽级配珊瑚礁砂 N 与 H 组，拟合的双对数

直线斜率为–0.135。 

由液化振次N次时所对应抗液化强度CRR N 计

算： 

对于含细粒宽级配珊瑚礁砂 

0.234
20 fCRR CRR ( 20)N N -= ·       （8） 

对于干净宽级配珊瑚礁砂 

0.135
20 fCRR CRR ( 20)N N -= ·       （9） 

4  基于离心机振动台模型试验验证 

4.1  模型方案 

对于珊瑚礁砂液化判别方法验证，主要采取现

场地震液化数据或者室内模型试验进行验证。由于

目前收集到珊瑚礁砂场地震液化数据较少，无法满 

 
    (a) C 试验组 

 

 
     (b) N 与 H 试验组 

图 7  CSR-lgNf关系曲线 
Fig.7  Relation curves between CSR-lgNf 

 

足验证需求，因此采用基于室内模型试验方法进行

验证。国内外有关珊瑚礁砂场地模型试验主要以振

动台模型试验为主，采用离心机振动台开展试验较

少，由于模型试验是缩尺试验，大部分模型试验采

取小于 2 mm 粒径配置场地进行试验，导致与原场

地级配曲线相差甚远。 

根据《土工离心模型试验技术规程》（DL/T 5102

－2013）[23]规定，“对于粗粒土，允许最大粒径应

不超过 1/20～1/10 模型宽度，其平均粒径不超过

1/250～1/60 模型宽度，结构与土体主要接触面较小

尺寸与土体平均粒径之比应大于 30”。由土骨架理

论得知， 60d （筛分曲线中质量百分比为 60%对应

的孔径）以上颗粒剔除不会影响土体力学性能，为

保留原状土的基本试验特点，试验材料采用保留

2～5 mm 颗粒，剔除>5 mm 颗粒，即保留了土试样

宽级配特征。 

本次试验采用中国地震局工程力学研究所

DCIEM-40-300 大型动力离心机，模型箱采用层状

柔性剪切箱，尺寸为 1.20 m（长）×0.50 m（宽）×  

0.65 m（高）。试验加速度计采用美国 PCB 公司 ICP

传感器，量程为 100g，频宽为 0.2～20.0 kHz。孔压

计采用分体式 DSP-Ⅱ传感器，量程为–100～600 kPa/ 

–100～1.0 MPa，频响≥300 kHz、响应时间≤0.1 ms。

共布置 9 层加速度计及孔压计，采用离心加速度

50g，即模型比例尺取 50 进行试验，布置图如图 8
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所示。 

4.2  试验过程 

模型制作采用砂雨法+夯实法，分层配置。模

型相对密实度均按照 50% ± 3%进行控制。饱和液体

选取无色透明的甲基纤维素，饱和过程是将制备好

的干砂模型放入真空饱和箱，抽真空后再将甲基纤

维素溶液缓慢地从试样底部进入试样直至试样饱

和，整个过程持续 10 d 左右。试验开展过程选取的

是正弦波以及地震安评报告推荐的基岩波作为输入

荷载，依次按照地震加速度从小到达两种波形交替

间隔输入，各工况间间隔适当时间以保证孔隙水压

力充分消散。本次试验仅选取与本论文相关的工况，

即正弦波作为分析。地震动工况分别为：0.05g（持

时 20 s）、0.10g（持时 20 s）、0.2 g（持时 20 s）、0.3g

正弦波（持时 20 s）、0.3g 正弦波（持时 30 s），振

动台的振动频率为 1 Hz。施振前、施振后及输入大

震前，加载扫频波扫描场地频率，用以评估模型动

力特性的改变情况。输入波形时程与频谱曲线如图

9 所示。 

 
图 8  离心机振动台模型布置图 

Fig.8  Dynamic centrifuge model layout 

 
   (a) 原型加速度时程 

 
      (b) 原型加速度频谱 

图 9 正弦波时程与傅里叶谱 
Fig.9  Sine wave time history and Fourier spectrum 

4.3  试验基本结果分析 

定义模型底部输入荷载的加速度峰值为 PBA

（peak base acceleration，简称 PBA），模型表面记

录的加速度峰值为 PGA（peak ground acceleration，

简称 PGA），PGA/PBA 对应为场地土层放大系数

da 。图 10 给出了珊瑚礁砂天然场地模型在不同正

弦波输入下，土层的加速度时程放大系数 da 随深度

的变化。可以发现，不同正弦波对应的地表放大系

数 da 的范围约为 2.38～1.45 倍，且同一正弦波作用

下放大系数自下而上呈现先缓慢增大到地表处急剧

增大的特征，且随着输入荷载 PBA 增大，地表放大

系数 da （地表加速度/输入加速度）呈现减小趋势，

这主要是由于随着地震动强度增加，土体变形增大

导致剪切模量下降。 

 

 
图 10  不同正弦波作用下模型试验峰值加速度放大系数随

深度分布曲线图 
Fig.10  Variation of peak acceleration amplification 

coefficient of model test at different sine waves with depth 

 

图 11 给出了珊瑚礁砂天然场地模型在不同正

弦波输入下，最大超静孔隙水压力以及最大超孔压

比的土层空间分布（其中 16 m 深度处 P2 孔压传感

器试验过程异常未能采集数据）。可以发现：各层超

静孔压的水力梯度随深度变化，基本呈线性分布，

表面各层的渗透系数基本一致，水力梯度与埋深线

性相关；安评地震波需要 0.2g 条件下触发未加固场

地液化，相同加速度条件下正弦波由于能量较大，

其触发液化加速度在 0.1g～0.2g 之间；对于振动持

时为 20 周且加速度为 0.3g 的正弦波，其触发液化

深度为 2.5 m，如基于设计考虑，采用孔压比 0.8 作

为阈值判别，设计液化深度可按 6.0 m 考虑；而当

持时增加到 30 周时（对应震级 8 级），土体液化深

度则达 20 m。 

4.4  珊瑚礁砂液化判别方法验证 

（1）安全系数 sF 与孔压比 gR 关系 

为了验证新建立的珊瑚砂液化判别方法可靠

性，需建立抗液化安全系数 sF 和孔压比 gR 之间关 
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      (a) 最大超孔压沿深度分布 

 

 
(b) 最大超孔压比沿深度分布 

图 11  不同正弦波作用下最大超静孔压、最大超孔压比随

土层深度分布曲线图 
Fig.11  Variations of maximum excess static pore pressure 

and maximum excess pore pressure ratio with depth at 
different sine waves  

 

系，将计算的抗液化安全系数转化为孔压比，并与

模型实测值进行对比。由于不同室内试验方法，其

试验边界条件不同，导致获取经验关系也有差异性。 

由动三轴试验建立的剪切作用力 CSR 与液化

作用次数 fN 的关系见式（3）。此关系是在孔压比

gR = 1 判别准则基础上建立，其建立判别曲线对应

CRR = CSR。而当液化发生在土体抗剪强度 CRR

时，其对应等效作用次数 RN 为 

RCRR nmN=             （10） 

而当液化发生在土体动剪切作用力 CSR 时，其

对应等效作用次数为 fN 。 

式（10）和式（3）相除得 

s R fCRR / CSR ( / )nF N N= =      （11） 

根据前述珊瑚砂孔压增长模型建立的孔压比

gR 与液化振次比 f/N N 关系可知，取 N 等于 RN ，

则可建立孔压比 gR 与安全系数 sF 关系为 

1/
g f R f s( / ) ( / ) ( ) nR N N N N F= =∼     （12） 

基于前述珊瑚礁砂动三轴试验获取孔压增长

模型计算不同工况孔压比 gR 与安全系数 sF 关系，并

与 Iwasaki 等[24]基于振动台模型试验建立关系曲线

进行对比，见图 12。此外，Iwasaki 等[24]还提供了

两者之间关系表，见表 5。 

 

 
图 12  孔压比与抗液化安全系数关系曲线图 

Fig.12  Relationship curves between pore pressure ratio 
and anti-liquefaction safety factor 

 

表 5  超孔压比与抗液化安全系数的关系表 
Table5  Relationship table between excess pore pressure 

ratio and anti-liquefaction safety factor 

安全系数 孔压比 

s 0.6F ≤  g 1.0R =  

s0.6 0.8F< ≤  g0.9 1.0R <≤  

s0.8 1.0F< ≤  g0.5 0.9R <≤  

s1.0 F<  g 0.5R <  

 

由上述经验关系对比分析可知，当孔压比 0.5～

1.0 之间时，动三轴试验计算的抗液化安全系数在

1.17～1.00 之间，而模型试验计算安全系数在 1.0～

0.6 之间。可见，输入相同地震动工况时，当取相同

抗液化安全系数时，由动三轴试验产生超孔压比相

比模型试验获取超孔压比大。即采用动三轴试验建

立的液化判别方法会相对更加保守。这主要由于两

种试验排水边界条件不一致，动三轴试验试样是在

不排水条件下输入动荷载，而模型试验则模拟现场

自由排水界面，其获取关系更倾向接近工程实际场

地。 

（2）基于离心机振动台的 CRR-Dr表征关系验证 

选取正弦波施振测试数据进行计算对比。采用

Seed等[7]提供的CSR计算式计算模型地基不同深度

的 CSR 值： 

av max vo
d

vo vo

CSR 0.65( )( )
a

r
g

τ σ
σ σ

= =
' '

    （13） 

式中： avτ 为等效水平地震剪应力； voσ ' 为有效上覆

应力； voσ 为总的上覆应力； maxa 为水平峰值加速

度； dr 为剪应力折减系数，参照 NCEER[9]取值。峰

值加速度 maxa 取值需结合每次振动不同深度的放大

系数 da ，由此计算获得每次振动工况场地不同深度

的 CSR。 
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其次采用含细粒宽级配式（8）计算地基抗液

化强度 CRR。由于每次地震动试验后密实度均不同

程度提高，计算的 Dr值可根据每次地震动前沉降值

进行反算，以获得每次地震动对应的真实 CRR 值。 

再次根据 sF =CRR/CSR 获取不同深度的抗液

化安全系数。接着基于抗液化安全系数 sF 与孔压比

gR 关系，转换为不同深度的孔压比，同时与实测值

进行比较。详细结果见表 6。 

 
表 6  离心机振动与 CRR-Dr液化判别方法对比分析结果 

Table6  Comparative analysis results of centrifuge 
vibration and CRR-Dr liquefaction evaluation method 

加速度 

/ g 

深度 

/ m 

Dr 

/ % 
计算Fs 计算Rg 液化 实测Rg

判别结

果 

 1.25 50.00 1.72 ≤0.5 否 0.44 符合 

 2.50 50.00 1.80 ≤0.5 否 0.29 符合 

 5.00 50.00 1.93 ≤0.5 否 0.31 符合 

0.05 7.50 50.00 2.16 ≤0.5 否 0.28 符合 

正弦波 10.00 50.00 2.62 ≤0.5 否 0.26 符合 

 13.00 50.00 2.75 ≤0.5 否 0.22 符合 

 16.00 50.00 3.28 ≤0.5 否 0.18 符合 

 20.00 50.00 3.53 ≤0.5 否 0.15 符合 

 1.25 52.20 1.04 ≤0.5 否 0.88 符合 

 2.50 52.20 1.13 ≤0.5 否 0.54 符合 

 5.00 52.20 1.31 ≤0.5 否 0.54 符合 

0.10 7.50 52.20 1.47 ≤0.5 否 0.43 符合 

正弦波 10.00 52.20 1.64 ≤0.5 否 0.39 符合 

 13.00 52.20 1.66 ≤0.5 否 0.34 符合 

 16.00 52.20 1.68 ≤0.5 否 0.28 符合 

 20.00 52.20 1.70 ≤0.5 否 0.23 符合 

 1.25 55.90 0.60 1.00 是 1.16 符合 

 2.50 55.90 0.81 0.88 否 0.93 符合 

 5.00 55.90 0.83 0.85 否 0.83 符合 

0.20 7.50 55.90 0.83 0.83 否 0.63 符合 

正弦波 10.00 55.90 0.85 0.80 否 0.54 符合 

 13.00 55.90 0.86 0.78 否 0.46 符合 

 16.00 55.90 0.86 0.78 否 0.39 符合 

 20.00 55.90 0.87 0.77 否 0.33 符合 

 1.25 64.20 0.56 1.00 是 1.23 符合 

 2.50 64.20 0.56 1.00 是 0.94 不符合

 5.00 64.20 0.57 1.00 是 0.89 不符合

0.30 7.50 64.20 0.57 1.00 是 0.70 不符合

正弦波 10.00 64.20 0.58 1.00 是 0.63 不符合

 13.00 64.20 0.58 1.00 是 0.54 不符合

 16.00 64.20 0.58 1.00 是 0.48 不符合

 20.00 64.20 0.59 1.00 是 0.41 不符合

 1.25 79.60 0.58 1.00 是 1.24 符合 

 2.50 79.60 0.58 1.00 是 1.21 符合 

 5.00 79.60 0.58 1.00 是 1.19 符合 

0.30 7.50 79.60 0.58 1.00 是 1.11 符合 

正弦波 10.00 79.60 0.59 1.00 是 1.10 符合 

（30周） 13.00 79.60 0.60 1.00 是 1.05 符合 

 16.00 79.60 0.60 1.00 是 1.02 符合 

 20.00 79.60 0.61 1.00 是 1.00 符合 

由上述对比分析结果表可知，当采用建立 CRR- 

Dr 关系进行液化判别时，在地震加速度 0.05g～

0.20g（振次 20 周）范围时，其液化判别结果与实

测值吻合，除了 0.2g 作用时浅层 1.25 m 产生液化，

其他施震工况均为发生液化。而当地震加速度达到

0.3g 时，液化判别计算结果为全深度范围液化，而

模型实测结果并未发生液化，仅当振次增加至 30

周次时，模型才发生全深度液化。40 工况中仅 7 个

工况判断错误，准确率为 82.5%。由此可见，采用

新建立的珊瑚礁砂CRR-Dr关系进行场地液化判别，

其判别结果准确率高对于判别不一致的工况，计算

结果偏保守，可用于工程抗液化设计应用。 

5  结  论 

通过室内动三轴建立了珊瑚礁砂抗液化强度

与相对密实度关系，并通过离心振动台模型试验进

行了验证，主要结论如下： 

（1）对于中密～松散状态砂土（相对密实度小

于 65%～25%），石英砂的抗液化强度值低于珊瑚礁

砂；对于密实砂土（相对密实度为 80%），石英砂

的抗液化强度则高于珊瑚礁砂，可见珊瑚礁砂的抗

液化强度对相对密实度的敏感性远低于石英砂。 

（2）当计算的安全系数相同时，由动三轴试验

获取的超孔压比相比模型试验实测值高。即当采取

相同地震动工况时，由动三轴试验产生超孔压比相

比模型试验超孔压比大。因此，采用动三轴试验建

立的液化判别方法会相对更加保守。 

（3）在长持时 20 周、0.3g 幅值的正弦波激励 

下，珊瑚礁砂未加固地基液化深度为 2.5 m；当持

时增加到 30 周时（对应震级 8 级），土体液化深度

达 20 m，其有效证明了罕遇强震、近场地震动作用

下珊瑚礁砂具有液化潜在危险性。 

（4）当采用建立的珊瑚礁砂 CRR-Dr 关系进行

场地液化判别，经超孔压比与安全系数关系转换后，

与模型实测值相比，液化判别的准确率达 82.5%。

且对于判别不一致的工况，计算结果偏保守，可应

用于工程抗液化设计。 
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