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控制饱和度的珊瑚砂振动台液化模型试验研究
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摘 要：为探究珊瑚砂场地的抗液化能力，本研究通过控制饱和度的振动台模型试验，克服一般模型

试验中饱和度的模糊状态，对比研究了具有相似饱和度、级配和相对密度的珊瑚砂与石英砂的动态

响应和液化行为，探讨了珊瑚砂场地的液化特性。 研究结果表明：2种材料在相似饱和度条件下均表

现为可液化状态，且在抗液化强度上未表现出较显著差异；液化前珊瑚砂的剪切模量显著高于石英

砂，若直接套用现行剪切波速液化判别方法，该场地将判别为非液化场地，从而造成珊瑚砂场地使用

中的液化风险被忽视；在液化发生后，二者的剪切模量皆趋于 0，表明两类场地液化后的震害相似。
研究应用室内模型试验证明了珊瑚砂是可液化土，抗液化强度与陆源砂土相近，这与以往震害调查

的结果相互印证；研究中所使用的模型饱和制样方法以及饱和度评价方法可为未来的珊瑚土模型试

验提供技术参考。
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Study on the shaking table liquefaction model test of
coral sand with controlled saturation
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Abstract：In order to investigate the anti-liquefaction capability of coral sand sites， this study conducted shaking
table model tests controlling the degree of saturation to overcome the vague saturation state in general model tests.
By comparing the dynamic response and liquefaction behavior of coral sand and quartz sand with similar degrees of
saturation， gradation， and relative density， the liquefaction characteristics of coral sand sites were discussed. The
experimental results show that both materials are in a liquefiable state under similar degrees of saturation without
showing significant differences in anti-liquefaction strength. Before liquefaction， the shear modulus of coral sand is
significantly higher than that of quartz sand. If current Vs liquefaction assessment method is directly applied， the site
would be judged as non-liquefiable， thereby overlooking the liquefaction risk in the use of coral sand sites. After
liquefaction， the shear modulus of both tends to be zero， indicating that the post-liquefaction seismic damage of
both types of sites is similar. This study has proven through indoor model tests that coral sand is a liquefiable soil
with anti-liquefaction strength similar to that of terrestrial sand， corroborating the results of previous seismic damage
investigations. Furthermore， the model saturation preparation method and the degree of saturation evaluation method
used in this study can provide technical reference for future coral soil model tests.
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0 引言

珊瑚砂是具有砂级配特征的珊瑚土，通常由海洋生物遗骸及其成岩矿物风化形成，在我国南海地区分布

广泛[1]。 随着我国南海岛礁的建设以及“一带一路”倡议的推进，珊瑚砂逐渐成为相关地区工程场地的主要

地基材料。 我国南海地区位于亚欧板块、太平洋板块和印度板块的交汇处，未来存在遭遇强震的客观

风险[2-3]。
地震液化将导致地面基础设施的倒塌和地下结构物的损毁，是地震诱发的主要的工程地质灾害之

一[4-6]。 袁晓铭等[1]对历史地震中珊瑚土场地液化震害调查结果进行了综合分析，指明珊瑚土场地液化的

地震动触发条件与一般陆源砂土场地相近。 振动台模型试验是研究场地液化规律的重要手段之一。 目前，
针对饱和珊瑚砂的振动台模型试验研究尚少见报道。 丁选明等[7]对饱和的珊瑚砂和石英砂地基模型进行

了振动台试验对比研究，并认为珊瑚砂地基较石英砂地基更难以液化，这与震害调查的结果不甚相符。 段志

刚等[8]对振冲密实加固后的饱和珊瑚砂地基进行了振动台模型试验，指出振冲可有效降低地震输入时珊瑚

砂地基的超孔压发展并显著减少加速度的放大效应。 以上报道的珊瑚砂液化振动台试验均未提及对模型饱

和度的定量控制。
土工模型试验成果的可靠性依赖于试验制样的稳定性，液化试验中试样的饱和度控制是试样制备的重

要环节。 根据循环三轴液化试验的成果，如果试样的饱和度被高估 1%时，试样的抗液化强度将被高估达

60%~70%以上[9-10]。 而针对珊瑚砂的液化试验，由于珊瑚砂颗粒多孔隙的特殊性，在采用相同的制样方法

时，珊瑚砂更加难以达到饱和[11-16]。 这为准确研究珊瑚砂的液化机理带来了技术困难。 因此，在珊瑚砂的

液化模型试验中，饱和度的定量控制显得尤为必要。
由于试样体量以及边界条件等多种因素制约，土工模型试验的饱和度评估与控制较长时间内一直停留

在定性上。 针对这一技术难题，WANG 等[10]提出了一种应用于无黏性土的液化模型试验的饱和度评估方

法，该方法以波义耳-马略特定律为基础，能够简单有效地评估土工模型的饱和度，为珊瑚砂模型液化试验

中饱和度的定量控制提供了技术方案。
本文介绍了饱和度控制条件下的振动台循环加载的液化模型试验方法，并通过对一组饱和度、级配和相

对密度均近似相同的珊瑚砂和石英砂场地模型试验研究了 2种场地在动力响应等方面的液化特性的差异性

和相似性，以期为我国南海珊瑚砂场地工程抗震设计提供一定的参考，并为相关物理模拟试验的开展提供技

术支持。

1 试验方案

1.1 试验材料的物理性质

试验为探索珊瑚砂的液化基本特征，以取自某岛礁工程场地的珊瑚砂为试验材料，陆源石英砂为对照组

试验材料。 2种材料基本物理参数见表 1，其级配曲线见图 1。 由表 1和图 1可知，试验中珊瑚砂材料为岛礁

工程某场地取料的原级配砂土，石英砂材料则参照珊瑚砂材料的级配配制而成。

表 1 地基土材料的基本物理力学参数

Table 1 Basic physical and mechanical parameters of foundation soil

参数 珊瑚砂 石英砂

Gs 2.89 2.66

Cu 3.09 3.18

Cc 1.10 0.85

参数 珊瑚砂 石英砂

d50 / mm 0.76 0.69

ρmax / （g / cm3） 1.58 1.85

ρmin / （g / cm3） 1.28 1.48

  注：Gs 为颗粒比重；Cu 为均匀系数；Cc 为曲率系数；d50为平均粒径；ρmax为

最大干密度； ρmin为最小干密度。 图 1 石英砂与珊瑚砂的级配曲线

Fig. 1 Gradation curves of quartz sand and coral sand
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1.2 试验设备与模型设计
表 2 ANCO小型振动台基本参数

Table 2 Basic parameters of the ANCO shaking table

项目 参数值

台面尺寸 / mm 2 200×1 200

最大载重 / t 2

频率范围 / Hz 0.1~200

最大位移 / mm ±60

满载最大加速度 / g 1.5

  试验采用中国地震局工程力学研究所的 ANCO 小型

振动台及自主研发的 2个带有缓冲层-通流层结构的模型

箱完成[17]。 试验利用 TMR-200 动态信号采集仪共 24 通

道同时进行数据采集。 试验中使用的振动台设备的相关参

数如表 2所示。
珊瑚砂与石英砂模型场地分别在 2 个模型箱中制作。

该专利模型箱可实现自底板基础而上的稳态渗流，适用于

饱和模型的成型工艺。 在模型试验中，通常应用相似原理

构建模型与原型之间的相似关系。 由于本研究主要对地基土场地进行模拟，并未设置构筑物，因此，研究中

的模型试验相似比定为 1，试样尺寸为 700 mm×500 mm×415 mm，模型地基为均一土层，控制相对密度 50%，
根据该设计相对密度采用干砂雨法分层成型。 砂雨法中相对密度的控制方法标定与饱和过程的饱和度控制

方法等 2个主要的制模工艺将在后文进行详细说明。

图 2 台面输入荷载波形

Fig. 2 Waveform of input load on the table

试验时将 2个地基模型固定于振动台面上并同步加

载，以保证对比分析中 2个模型场地输入荷载的一致性。
由于自然重力振动台试验模型土层较浅，不能完全反映

真实场地土层的振动放大效应。 因此，试验中采用较大

幅值的振动加载。 试验加载波形为正弦波，加速度幅值

为 0.4 g，振动持时为 30 s，频率为 2 Hz。 台面实际输入

波形如图 2所示。 试验所用振动台为伺服电机控制，由
于液化现象对模型重心、基频等因素改变，导致振动台伺服反馈与标定状态不一致，造成振动台输出荷载幅

值在液化发生后逐渐降低并趋于稳定约 0.38 g。
模型中传感器布置如图 3所示。 传感器在平面上布置于平行振动方向的中轴线，为尽量避免振动中边

界效应干扰，加速度传感器仅布置于模型平面中心；为尽量全面反映模型孔压的增长过程，则在模型中部及

1 / 4位置布置孔压传感器。 加速度传感器在纵向剖面的布置为尽可能记录振动信息，自下而上布置 4 层加

速度传感器，满足传感器间距小于 1 / 8振动波长。 传感器的基本参数如表 3 所示。 为了控制液化过程中传

感器位置变化对试验结果造成的影响，在制样和拆样时都对传感器的位置进行了测量，并以此作为超孔压比

计算与校正的基础。

图 3 模型传感器布置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of sensor arrangement of the model

表 3 传感器基本参数

Table 3 Basic parameters of sensors

传感器类型 型号 量程 精度 / （%FS） 尺寸 / mm

加速度传感器（A） TG-1 ±2.5 g 0.2 28×40

孔压传感器（P） PPTS-9 0~14 kPa 0.45 8×12

图 4展示的是加载前，2 个模型置于振动台面上。 由图 4 可知，土层表面设置标识点，方便直观观察液

化发生的过程及地表响应。
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图 4 珊瑚砂与石英砂场地模型

Fig. 4 Site model of coral sand and quartz sand

1.3 砂雨法中模型相对密度的控制

砂雨法是液化模型试验的常用制模方法，通过标定试验，可在制模中选择合适的出砂口及落距，达到控

制模型相对密度的效果。 本试验中，砂雨法设备出砂口宽度固定为 7 mm，在级配相似条件下可控制较为稳

定的出砂流速。 2种试验材料的相对密度与落距的关系标定曲线如图 5所示。

图 5 试验材料的相对密度标定曲线

Fig. 5 Calibration curve of relative density for test materials

由图 5可知，一方面，2种材料成型相对密度皆与砂雨落距呈线性关系，拟合优度 R2皆大于 0.95；另一方

面，本试验模型控制相对密度为 0.50，该目标值位于标定曲线的中部，由此可知，通过该标定曲线可以在砂雨

法中实现对模型相对密度的有效控制。
1.4 试验模型中饱和度的控制

饱和度从机理上影响土的液化行为，如引言所述，饱和度未达标将严重高估土的抗液化强度。 动三轴等

单元体试验可通过 B值进行饱和度检测，而模型试验通常基于经验判断模型的饱和度是否达标，这为液化

研究带来潜在风险。 本文作者前期研究并提出针对水平成层场地的液化模型试验饱和度评估方法[10]，结合

负压与二氧化碳循环填充[18-19]的饱和方法，被用于本试验的饱和度控制。 这也是本试验研究的主要特色。

 

 图 6 模型饱和度标定结果

 Fig. 6 Calibration results of model saturation

在正式试验制模前，需要对试验材料进行专门的饱和度

标定试验。 标定试验与正式模型规模及饱和方法一致，获得

模型漫水后的静置时间与饱和度的标定曲线如图 6 所示，其
中饱和度的测试方法如文献[10]所述，限于篇幅，本文不再

赘述。 由图 6可知，经负压与二氧化碳 3个循环的填充，并采

用脱气水从模型底部进行稳态漫水后，模型的初始饱和度可

以达到 99.5%，约相当于单元体试验 B 值为 0.8 左右的饱和

度水平，经一段时间静置后，试样的饱和度有一定提高，40 h
后，两者趋于稳定到 99.9%左右，相当于 B 值 0.9 以上的饱和

度水平，但石英砂的饱和效率显著高于珊瑚砂，这符合前期研

究中获得的珊瑚砂难于饱和的认识。
为保证试样饱和度的稳定，正式试验制模时的静置时间控制在 72 h。 由此，本试验使用的饱和制样方法符

合液化试验的饱和度要求，且能够使珊瑚砂试样达到与石英砂试样相同的饱和度。 本试验中实现了对作为主

要试验变量的模型“饱和度”进行了有效控制，而这一重要因素在以往的模型试验中通常被经验所估计。
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2 试验结果与分析

因试验模型有限，本文结果为针对图 1级配曲线给出，不具严格意义的通用性，但本文试样取自南海某

岛礁工程实际场地的珊瑚砂土层，其试验结果一定程度上定性地代表实践中该类珊瑚砂材料的力学性能。
2.1 超孔隙水压力试验结果

根据液化的定义与力学机制，孔隙水压力的增长并达到初始上覆有效应力是判识液化的基本指标，孔隙

水压力在试验中可通过孔压传感器直接测量获得，一般定义超孔压与初始上覆有效应力的比为孔压比，原则

上认为超孔压比为 1时，试样发生初始液化，但由于模型试验的开放边界特性，有些研究也指出，当孔压比达

到 0.8，也可以认为试验模型发生了液化破坏[7]。
试验中发现，加载开始后 3~4 s时间，2 个模型外观均出现了明显的液化现象，模型表面有大量的水涌

出，模型表面的标识点发生显著相对位移。 典型超孔压比试验结果（P2 传感器）如图 7 所示。 由图 7 可知，
试验开始 4 s内，2个模型的超孔压比都超过 0.8，可以认为试样已经发生了液化破坏。 随着振动循环周数的

增加，石英砂在 4.5 s超孔压比达到 1.0，随后，珊瑚砂在 5.5 s超孔压比达到1.0。 8.0 s以后，超孔压出现一定

程度消散，珊瑚砂模型的超孔压消散更快。 振动结束时，石英砂的超孔压比降低至 0.3 左右，珊瑚砂的超孔

压比降低至 0.05左右。 从超孔压比的表现看，在本试验的物理状态下，珊瑚砂与石英砂的抗液化强度是相

似的，这与震害调查的结果相符。

图 7 P2处超孔压比时程图

Fig. 7 Time history of excess pore pressure ratio at P2

2.2 加速度试验结果

加速度是模型分析模型动力响应的主要指标，也是位移等运动参数分析的基础，试验中由加速度传感器

直接测量获得。 图 8给出了 2个模型不同深度位置处的加速度时程，图 9 给出了加速度峰值放大系数随深

度的变化情况。
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图 8 加速度时程图

Fig. 8 Acceleration time history chart

图 9 加速度峰值放大系数随深度变化

Fig. 9 Variation peak acceleration amplification factors with depth

由图 8可知，2 个模型场地均发生了显著的加速度放大，结合图 7 的超孔压发展情况可知，各土层的加

速度峰值均出现在液化发生以后，且加速度峰值的出现时间与超孔压比开始降低的时间具有一致性，且随着

超孔压的消散，土层的加速度也有所降低。 由图 9 可知，2 个模型场地加速度的放大模式存在区别，珊瑚砂

浅层的加速度放大效应较为明显，而深层无明显放大效应，石英砂的放大则随深度的增加而呈现线性减小的

特点。 可见液化下，2种地基都有对地震动的放大效果，但放大模式不同，这是由于二者地基刚度分布的不

同特征引起，这对地下结构的抗震设计具有显著影响，其发生机理有待进一步研究。
2.3 剪切模量分析

土层的剪切模量直接反映土体的刚度，一定程度上也可以反映土体的强度，分析剪切模量随振动的发展

模式，有助于理解液化引发的场地灾变过程。 但在场地模型试验中，剪切模量一般不能直接测量，需要根据

加速度记录反演出的应力-应变关系分析获得。
液化是典型的非线性过程，但限于模型试验数据量，应力-应变的反演及剪切模量的计算一般采用线性

方法代替。 王永志等[20]对包含 ZEGHAL法[21]在内的 3 种模型试验中常用的反演方法进行了试验验证，结
果表明，在大应变、强非线性的情况下，当加速度传感器布置满足波长的一定比例关系时，线性法仍具有较好

的可靠性和稳定性。
本研究使用 ZEGHAL等[21]基于现场地震加速度记录提出了剪应力-剪应变线性反演方法计算出剪应
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变时程，剪应力计算如式（1）所示：

i（ t） =∑
i

k = 1
ρ
ak（ t） + ak-1（ t）

2
Δzk   （ i = 1，2，3，…） （1）

式中：i为自地表 0算起，竖向第 i个加速度测点；t 为加速度记录任意时刻； i为测点 i 处剪应力；ai为测点 i
处加速度幅值； Δzk 为第 k 测点与 k-1 测点竖向距离；ρ 为土体密度。 与剪应力对应的线性剪应变可由

式（2）计算得到：

γi（ t）=
1

Δzi+1+Δzi
• （ui（ t）-ui-1（ t））

Δzi+1
Δzi
+（ui+1（ t）-ui（ t））

Δzi
Δzi+1

 

 
(
(

 

 
(
( （2）

式中：γi 为测点 i处剪应变；ui 为加速度信号处理和双重积分获取的测点 i处位移。

图 10 模量时程曲线

Fig. 10 Modulus-time curves

根据剪应力与剪应变的反演结果，可以计算得到 A2 位

置处的模量随时间变化的情况，如图 10所示。 由图 10可知，
试验开始时，珊瑚砂地基的剪切模量高于石英砂，前者约为后

者的2倍，这与珊瑚土液化场地现场勘察测试结果相符[22]。
随着动荷加载的持续，石英砂与珊瑚砂场地的剪切模量都发

生显著衰减并趋近于 0，显示二者基本在同一时刻发生了液

化，这一时间与图 7中超孔压比时程反应的液化发生时间一

致。 二者剪切模量同时趋 0，也反映 2 个模型场地地基同时

失效，震害情况相当。
袁晓铭等[1]在对历史上几次珊瑚土场地地震液化进行

分析后发现，高剪切波速珊瑚土层在遭遇强地震作用时会发

生同陆相砂土、砾性土场地一样显著的液化现象，这一结论与

本研究中的剪切模量的衰减现象可以相互印证。

3 结论

本文进一步通过振动台模型试验，在控制饱和度条件下进行了珊瑚砂（砂级配珊瑚土）与石英砂模型场

地的液化特性的比较研究，主要结论如下：
1）在控制饱和度满足液化试验要求的条件下，通过模型试验复现了珊瑚砂地基的液化现象。 经过比较

珊瑚砂模型地基与石英砂模型地基内超孔压比增长情况及剪切模量衰减趋 0 现象，指出珊瑚砂地基为可液

化地基，且其抗液化强度与石英砂场地相似。 该结论与震害调查及本团队以往动三轴试验结果相互印证。
2）本研究所使用基于负压与二氧化碳填充循环的饱和制样方法、基于波义尔-马略特定律的饱和度测

试标定方法并设置合理的静置时间可以有效地控制试样的饱和状态，是模型试验复现珊瑚砂场地液化现象

的重要技术基础。 另一方面，从饱和度与静置时间的标定曲线可见，若不进行合理的饱和度控制，将高估试

样的饱和度，这也是一般模型试验高估试样的抗液化能力的原因之一。
3）震前珊瑚砂地基的地基刚度显著高于石英砂地基，但二者的液化过程及剪切模量衰减结果相似，反

映出珊瑚砂地基静力性能与动力性能上的显著差异，对通过静态方法评估珊瑚土地基的抗液化能力的传统

判别方法提出了挑战，应当引起重视，并进一步研究。
4）比较珊瑚砂地基与石英砂地基在液化过程中对地震动的放大效应，尽管最终的放大效果相近，但在

地层中传播过程的放大模式却不尽相同，由此提示，在珊瑚砂场地的地下结构地震响应防控设计中，如果应

用一般砂土场地内的设计方法应予以进一步研究。
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