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复杂应力路径下饱和珊瑚砂孔压增长与 

刚度退化的阈值应变试验研究 

秦  悠 1，龙  慧 1，吴  琪 2，庄海洋 3，陈国兴 2 
（1. 南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳 421001；2. 南京工业大学 岩土工程研究所，江苏 南京 211816； 

3. 华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌 330013） 
 

摘  要：循环荷载作用下超静孔压的累积可能导致饱和珊瑚砂的局部或完全液化，显著影响建（构）筑物的安全性。在数值

模拟与分析中，准确预估超静孔压的增长尤为重要，而阈值应变的确定则是关键环节。通过循环应力主轴 90°跳转和连续

旋转的均等固结、不排水的单级和分级循环剪切试验，提出了确定复杂应力路径下饱和珊瑚砂超静孔压增长和刚度退化的阈

值应变（孔压阈值应变γtp、刚度退化阈值应变γtd和流动阈值应变γtf）的新方法。结果表明，γtp、γtd和γtf均受循环应力路径的

影响较小，但受初始相对密实度 Dr的影响显著。此外，随着 Dr的增加，γtp和γtd之间的差距逐渐扩大。在不同循环加载条件

和初始物理状态下，γtf对应的孔压比约为 0.9，而其对应的刚度指数约为 0.10。确定γtp、γtp 和γtf 的新方法的提出可以有效减

少室内循环试验的数量，以便于作为数值计算或分析方法的输入值，或用于表征土体在应力和应变条件下的行为特性。 
关  键  词：饱和珊瑚砂；复杂应力路径；阈值应变；孔压增长；刚度退化 
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Experimental study on threshold strain for pore pressure increase and stiffness 
degradation in saturated coral sand under complex stress paths  

 
QIN You1,  LONG Hui1,  WU Qi2,  ZHUANG Hai-yang3,  CHEN Guo-xing2 

(1. School of Civil Engineering, University of South China, Hengyang, Hunan 421001, China;  
2. Institute of Geotechnical Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 211816, China;  

3. School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang, Jiangxi 330013, China) 
 

Abstract: The accumulation of excess pore water pressure (EPWP) under cyclic loading may induce partial or complete liquefaction 
of saturated coral sands, posing significant threats to the safety of structures and foundations. In numerical simulations and analyses, 
accurate prediction of EPWP development is essential, with the determination of threshold strain serving as a critical step. A novel 
method has been developed to determine the threshold strains (pore pressure threshold strain γtp, stiffness degradation threshold strain 
γtd, and flow threshold strain γtf) for the EPWP generation and stiffness degradation in saturated coral sands under complex stress 
paths. This was achieved isotopically consolidated, undrained single-stage and multistage cyclic shear tests, including 90° jumps and 
continuous rotations of principal stress. The findings indicate that while γtp, γtd, and γtf are relatively insensitive to the cyclic stress, 
they are significantly influenced by the initial relative density (Dr). Additionally, the gap between γtp and γtd widens as Dr increases. 
Under varying cyclic loading conditions and initial physical states, γtf corresponds to the EPWP ratio of approximately 0.9, with a 
corresponding stiffness index of around 0.10. The proposed method for determining γtp, γtd, and γtf can effectively reduce the number 
of required cyclic tests, making it suitable for use as input values in numerical calculations or analytical methods, and for 
characterizing soil behavior under stress and strain conditions. 
Keywords: saturated coral sand; complex stress path; threshold strain; excess pore water pressure generation; stiffness degradation 
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1  引  言 

循环荷载作用下饱和砂土会出现超静孔压 eu
和不可逆变形的累积，进而导致局部或完全液化，

显著影响建（构）筑物的安全[1]。因此，研究 eu 不

仅在岩土地震工程中至关重要，在海洋基础工程中

同样有重要作用[2-3]。在设计中， eu 可以通过刚度退

化系数来解释。然而，由于土体反应和 eu 的产生与

消散之间存在复杂的非线性相互作用，数值模拟的

耦合模型通常更为适宜。无论何种情况，循环室内

试验结果都是此类计算的必要输入值[4-5]。因此，作

为数值计算或分析方法的输入值，并且作为表征土

体应变状态变化的重要参数，阈值应变的研究显得

尤为重要。 

eu 的产生本质上是一个应变依赖而非应力依

赖的过程。由于土体的循环强度似乎取决于 eu 的产

生，因此，循环强度的降低也是一个应变依赖的过

程[6]。在基于应变状态和应力-应变反应所提出的土

体行为概念框架基础上[7]，Díaz-Rodríguez 等[6]进一

步总结了各种应变状态和应变阈值。对于饱和土，

有 4 种不同类型的循环阈值应变：线性阈值应变

t1γ 、体积阈值应变 tvγ 、刚度退化阈值应变 tdγ 及流

动阈值 tfγ 。这些阈值应变及其划定的应变范围可以

通过剪切模量（刚度）退化曲线来表征。 
如图 1 所示，线性阈值应变 t1γ 标志着土体从线

性弹性到非线性弹性的转变。在该阈值之前，土体 

 

的非常小的应变弹性范围表现为几乎恒定的刚度区

域，能量耗散最小且不产生 eu 。对于饱和砂土， t1γ
通常在 5×10−6到 6×10−5之间[8]。在小应变区，土体

呈现出非线性应力-应变行为和细微的结构变化。体

积阈值应变 tvγ 或孔压阈值应变 tpγ 则代表了具有完

全可恢复性的小应变区与强度衰退较小的中应变区

之间的界限[9-10]。当应变低于这一值时，土体不会

产生显著的体应变或 eu 积累[11-12]。饱和砂的 tvγ 或

tpγ 通常在 8×10−5到 9×10−4之间，并且与砂土类型、

初始状态及循环加载条件密切相关[9, 13]。 
退化阈值应变 tdγ 通常被视为剪切模量（刚度）

开始快速下降的标志，区分了可恢复刚度范围与快

速刚度退化范围[14-15]。当剪应变幅度超过 tdγ 时，初

始结构出现损伤，循环加载过程中表现出较高的能

量损失，并且试样中会显著积累 eu [16]。此外，流动

阈值 tfγ 定义了试样进入黏塑性模式并达到稳态相

的转变点[6, 17]。在超过 tfγ 后，应变状态进入残余应

变范围[18]。以上这些阈值应变在工程中得到了广泛

应用，但由于土体所受应力的复杂性，关于复杂循

环应力路径下饱和砂土的阈值应变的研究鲜有报

道。 
珊瑚岛礁主要分布在南北纬 30°之间，表层由

未胶结的松散沉积层组成，包含大量由造礁珊瑚、

珊瑚藻及其他海洋生物的骨架残骸在原地沉积或近

源搬运沉积而成的珊瑚砂[19]。珊瑚砂是南海岛礁及

毗邻海域的主要岩土介质，地震引起的珊瑚砂液化 

 

图 1  剪切模量退化及超静孔压比增长的曲线 
Fig.1  Curves of shear modulus degradation and excess pore water pressure ratio generation  
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是珊瑚岛礁重大地震灾害的主要成因之一[20]。此

外，波浪诱发的海床液化灾害也有相关报道。在地

震、波浪等复杂往复荷载作用下，地基土中的主应

力通常会发生变化[21-22]，因此，需要进一步考虑循

环应力路径对饱和珊瑚砂阈值应变的影响。本文通

过分级和单级应力控制的不排水循环剪切试验，探

讨了复杂循环应力路径下饱和珊瑚砂的孔压阈值应

变、刚度退化阈值应变和流动阈值。 

2  试验设计 
2.1  试验仪器 

采用南京工业大学岩土工程研究所采购的空心

圆柱扭剪仪（ hollow cylindrical torsional shear 
apparatus，简称 HCA）开展不排水循环剪切试验。

HCA 仪由以下 4 个主要部分组成：伺服主机系统及

压力室（含自行研发增加的内压平衡仓）、压力/体
积控制器、数据采集/控制系统以及计算机系统。该

设备能够独立动态控制轴力 W、扭矩 TM 、外围压

op 和内围压 ip ，HCA仪的技术参数详见Chen等[23]。

如图 2 所示，空心圆柱试样的土单元存在 4 个应力

分量：竖向应力 zσ 、径向应力 rσ ，环向应力 θσ 和

扭剪应力 zθτ ，大、中、小主应力（ 1σ 、 2σ 、 3σ ）

可通过这些应力分量计算得出。 1σ 与 zσ 的夹角为

主应力方向角α 。 

 

 
(a) 空心圆柱试样受力图    (b) 薄壁单元体应力状态 

图 2  空心圆柱试样受力状态 
Fig.2  Stress state of a hollow cylindrical specimen 

 

2.2  试验材料及试样制备 
试验材料为取自南沙群岛的珊瑚砂。从图 3 展

示的试验珊瑚砂电镜扫描图可以看出，珊瑚砂颗粒

表面粗糙，吸附少量细粒，形状不规则，大多呈次

角状或片状，并且富含内孔隙。经测定，试验珊瑚

砂的主要成分包括 55.5%的文石，41.5%的高镁方解

石及 3.0%的方解石，其碳酸钙含量约为 90.28%。试验

珊瑚砂的级配曲线如图 3 所示，根据规范测得试验珊

瑚砂的相对密度 sG 为 2.80，平均粒径 50d 为 0.31 mm，

不均匀系数 uC 为 4.67，曲率系数 cC 为 0.86，最大

和最小孔隙比分别为 maxe = 1.72， mine = 0.99。 

 

 
图 3  南沙珊瑚砂的级配曲线和电镜扫描图 

Fig.3  Grading curve and SEM image  
of Nansha coral sand 

 
试验采用空心圆柱试样，试样高度H = 200 mm，

内、外直径分别为 id = 60 mm、 od = 100 mm。采用

干装法制样，控制初始相对密实度 rD 分别为 30%、

45%、60%和 70%。将烘干的砂土按照级配对每层

所需的颗粒质量单独配制，均分 5 层倒入承膜筒中，

对于松散或中密状态的试样，需要通过轻微振捣严

格控制装样时的高度。对于较密实的试样，还需要

轻击薄壁桶，并对各层之间进行刮毛处理，以确保

试样的均匀性。将试样放置在压力室中后，为使试

样达到饱和，先通入 15 min 的 CO2 以置换土体中的

空气，然后从试样底部通入无气水，直至无气泡排

出；再分 3 步反压饱和至 400 kPa。饱和阶段需要对

试样进行饱和度 rS 测试，依据 B 值（B 为均等固结条

件下的孔隙压力系数）随 rS 的单调增长关系可知[24]，

当 B 值 > 0.95， rS 非常接近于 1。Skempton[25]提出

的 B 值如下所示： 

( )3 1 3u B Aσ σ σ Δ = Δ + Δ − Δ        （1） 

式中：A 为偏压或非均等固结条件下的孔隙压力系

数； 1σΔ 和 3σΔ 分别为大、小主应力的变化值；Δu
为孔压变化值。当测得 B 值≥0.97 时，可认为该试

样已经饱和。饱和后，对试样进行均等固结，初始

平均主应力 0p′ = 100 kPa。通过数据采集系统及计算

机控制系统采集并反馈试样的体积变化，依据试样

固结前后体积变化量计算固结后相对密实度 rcD 。

表 1 和表 2 列出了 rcD 的数据，发现相同 rD 下试样

的 rcD 的波动范围较小，这表明试样制备的均匀性

较好。 

W 
MT

pi po

ri 
σ2

ro

H 

σ3

α

α 
σ1

σr 

σz 

σθ 
τzθ 

τzθ 

10−3 10−2 10−1 100 101
0

20

40

60

80

100

粒径/ mm

小
于
某
粒
径
土
质
量

 
占
总
质
量
百
分
比

/ %
 



  3444                                      岩    土    力    学                                   2025 年 

 

表 1  不排水循环剪切试验方案（90°跳转应力路径） 
Table 1  Test protocol for undrained cyclic shear tests with 

90° principal stress axis jumps and continuous rotations 

编号 rD  

/ % 
rcD  

/ % 
σα  

/ (°) 
tpγ  

/ % 
tdγ  

/ % 
tfγ  

/ % 

SS01 45 50.42  0.0 － － 1.375 
SS02 45 49.73 22.5 － － 1.351 
SS03 45 49.62 45.0 － － 1.350 
SS04 45 50.19 67.5 － － 1.401 
SS05 45 49.82 90.0 － － 1.395 
MS01 30 36.08  0.0 0.021 6 0.026 9 1.063 
MS02 30 36.44 22.5 0.022 2 0.028 8 1.241 
MS03 30 36.52 45.0 0.019 1 0.025 1 1.006 
MS04 30 36.04 67.5 0.019 6 0.024 4 1.110 
MS05 30 36.37 90.0 0.018 3 0.024 2 1.365 
MS06 45 50.62  0.0 0.023 0 0.031 3 1.347 
MS07 45 49.73 22.5 0.027 0 0.034 8 1.306 
MS08 45 49.17 45.0 0.024 4 0.032 2 1.395 
MS09 45 50.08 67.5 0.023 9 0.032 4 1.374 
MS10 45 49.85 90.0. 0.023 1 0.033 7 1.452 
MS11 60 63.65  0.0 0.029 1 0.038 7 1.536 
MS12 60 63.32 22.5 0.029 3 0.041 4 1.478 
MS13 60 63.19 45.0 0.029 8 0.039 6 1.465 
MS14 60 63.35 67.5 0.031 2 0.040 5 1.541 
MS15 60 64.05 90.0 0.030 3 0.040 6 1.478 
MS16 70 74.13  0.0 0.032 1 0.042 9 1.549 
MS17 70 73.92 22.5 0.033 6 0.043 1 1.556 
MS18 70 74.00 45.0 0.033 8 0.045 4 1.538 
MS19 70 74.26 67.5 0.034 1 0.044 6 1.614 
MS20 70 73.97 90.0 0.032 4 0.042 0 1.581 

注：编号 SS 为单级加载试验，MS 为分级加载试验， σα 为初始主应

力方向角。 

 
表 2  不排水循环剪切试验方案（连续旋转应力路径） 

Table 2  Test protocol for undrained cyclic shear tests with 
continuous principal stress direction rotations 

编号 rD  

/ % 
rcD  

/ % 
maxσα  

/ (°) 
tpγ  

/ % 
tdγ  

/ % 
tfγ  

/ % 
SS06 45 50.14 22.5 － － 1.336
SS07 45 49.10 45.0 － － 1.382
SS08 45 51.61 67.5 － － 1.340
SS09 45 49.87 90.0 － － 1.411
MS21 45 50.11 22.5 0.028 4 0.032 9 1.354
MS22 45 49.98 45.0 0.028 0 0.034 2 1.388

注： maxσα 为最大循环加载方向角。 

 
2.3  试验方案 

为探究复杂应力路径下饱和珊瑚砂的阈值应

变，设计了单级和分级应力控制的不排水循环剪切

试验。如图 4 所示，在单级试验中，使用单一应力

幅值 aq 循环加载直至试样液化；而在分级试验中，

采用多个不同应力幅值组成，加载过程连续不中断，

前 10 个阶段依次进行 5 个周期的循环加载，期间 aq
逐渐增加，直至第 11 个阶段， aq 达到 30 kPa，并

持续加载至液化。循环应力比 CSR（cyclic stress 
ratio）被定义为 aq 与 0p ′ 的比值[26]。对于空心圆柱试

样， aq 可被表示为[3, 9, 27] 

( ) ( )2 2
a 1 3 max

max
2 4z zq θ θσ σ σ σ τ= − = − + （2） 

 

 
  (a) 连续加载试验 

 

 
    (b) 分级加载试验 

图 4  单级及分级的不排水循环剪切试验的示意图 
Fig.4  Schematic of single-staged and multi-staged 

undrained cyclic shear tests 

 

故分级试验的 CSR 从 0.01 逐步增加至 0.30。
单级试验选取较为典型的 aq = 30 kPa[3, 28]，即

CSR = 0.30。珊瑚砂由于其复杂的赋存条件，在综

合考虑地震和波浪荷载的典型频率范围后[9, 29]，无

论进行分级试验还是单级试验，其循环加载试验的

频率均设定为 0.1 Hz。此外，不排水循环剪切试验

在应力主轴 90°跳转和连续旋转的应力路径条件

下进行，应力主轴 90°跳转应力路径的初始主应力

方向角 σα 分别为 0°、22.5°、45.0°、67.5°和 90.0°。
连续旋转应力路径的最大循环加载方向角 maxσα 分

别为 22.5°、45.0°、67.5°和 90.0°。关于循环加载

应力路径的详细说明，请参阅文献[23]。试验中采

用四向动态加载控制技术，确保在加载过程中的中

主应力系数bσ 始终保持 0.5 不变，其中 2(bσ σ= −  

3 1 3) / ( )σ σ σ− 。具体试验方案如表 1、2 所示。 
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3  试验结果及分析 

3.1  不排水循环反应特性 
图5展示了给定循环应力路径下饱和珊瑚砂试样

在单级和分级试验中的不排水循环反应特性，包括超

静孔压 eu 、轴向应变 zε 、径向应变 rε 、环向应变 θε 、

扭剪应变 zθγ 及偏应变 qγ （ q 1 3( ) / 2γ ε ε= − ）随循环

次数 N 的变化，其中， 1ε 和 3ε 分别为大、小主应变。 
从图中可以看出，在单级试验中，循环荷载下

eu 迅速累积，在前 5 个循环就已经达到 25 kPa，与

之相对应的 qγ （表征试样整体变形）也已经累积到

0.25%。而在分级试验中，由于初始循环应力幅值较

小， eu 与应变的累积相对较为缓慢，尤其是在 CSR≤ 

0.10 时，分级试验中测得的 eu 与应变无明显变化。 

 

因此，分级试验较单级试验可以测得更宽应变范围

的 eu ，从而有助于更精确地获取相应阈值应变值。 
图 6 为不同循环应力路径下饱和珊瑚砂的循环

应变路径[( z θε ε− )/2， zθγ )]发展趋势。循环应变路

径上任意一点到原点的距离为偏应变 qγ 。给定循环

应力路径下，分级试验与单级试验的循环应变路径

发展趋势一致，表明加载模式（单级和分级）不影

响循环应变路径的发展。此外，图 7 展示了不同循

环加载模式下饱和珊瑚砂试样的超静孔压比 ur
（ ur =  e 0/u p′ ）随偏应变幅值 qaγ 的变化。 ur 与 qaγ
的关系不受循环加载模式的影响。在半对数坐标系

下，单级加载试验测得的应变值较为集中，无法反

映较小应变水平下 eu 的增长特性。相较之下，分级

试验测出了小-中-大应变范围内 eu 的变化。

 
图 5  单级及分级试验的不排水循环反应特性 

Fig.5  Undrained cycle response characteristics of single-staged and multi-staged tests 

 

 
(a) rD = 45%, σα = 22.5°                 (b) rD = 45%, σα = 45.0°                    (c) rD = 45%, σα = 67.5° 

图 6  不同循环应力路径下饱和珊瑚砂的循环应变路径 
Fig.6  Cyclic strain paths of saturated coral sand under various cyclic stress paths    
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图 7  不同循环应力路径下超静孔压比随偏应变幅值的变化 

Fig.7  Variation of excess pore water pressure ratio with deviatoric strain amplitude under various cyclic stress paths 

 

3.2  超静孔压产生的阈值应变 
孔压阈值应变 tpγ （体积阈值应变 tvγ ）表征了

完全可恢复性的小应变区与仅伴随轻微强度衰减的

中应变区之前的界限。低于该阈值时，土体中不会

出现明显的体应变 vε （排水条件）或 eu （不排水条

件）。由于单级试验中测试方法的局限，如图 7 所示，

第 1 个循环后量测到的 ur 已经接近 0.1，无法进一

步研究孔压产生的阈值（较小应变时的孔压）。在分

级试验中，初始施加的应力较小，导致砂土结构仅

发生微小变化，试样表现出较低水平的 eu 和应变累

积。将 ur = 0.001（即 eu = 0.1 kPa）设为超静孔压产

生的阈值，其对应的 qaγ 即为孔压阈值应变 tpγ 。图 7
显示，在 rD = 45%的条件下，不同循环应力路径下

饱和珊瑚砂的 tpγ 范围为 0.023 0%～0.028 4%，不同

循环应力路径下 tpγ 的变化较小，局限于一个较窄的

范围。对于不同的 rD ，图 8 展示了不同循环应力路

径下的 tpγ 值，整体来看， tpγ 值随 rD 增加而增大，

并且不同 rD 下 tpγ 的范围具有明确界限。该结果与

Hus[11-12]及 Sliver 等[30]的研究结果一致，进一步验

证了上述规律的普适性和可靠性。 
3.3  刚度退化的阈值应变 

循环加载过程中刚度随循环次数增加而逐渐

降低的阈值应变被称为刚度退化阈值应变 tdγ 。关于

这一阈值常有争议。对于黏性土， tpγ 与 tdγ 之间的

区别更加明显，甚至有时 tdγ 会小于 tpγ [14]；而对于

饱和砂土， tpγ 与 tdγ 之间的区别并不十分显著[13]，

也有研究报道称两者相等[10]。本文试验数据使用Chen
等[31]提出的基于相关函数法的模量计算方法进行

处理。该方法在计算小应变时较传统方法具有更高

的精度，详细的计算过程详见文献[31]。 
图9展示了不同 rD 下饱和珊瑚砂试样的刚度G

随 qaγ 的变化。从图中可以看出，在小-中应变范围

（<10−4）时，不同 rD 下的饱和珊瑚砂的 G 表现出

随 qaγ 增加先增后减的趋势，这一现象也被 Vucetic[13]、

杨铮涛[28]等报道。其机制可解释为砂土颗粒在循环

加载过程中接触状态的变化导致颗粒硬化，随后转

变为软化（即刚度衰退）。伴随着 eu 的增加，持续

的循环加载会使砂粒间的接触状态进一步改变，颗粒  

分级试验 
单级试验 

分级试验 
单级试验 

分级试验 
单级试验 

分级试验
单级试验

分级试验
单级试验

分级试验
单级试验

分级试验
单级试验

分级试验
单级试验

分级试验
单级试验

tpγ = 0.023 0% tpγ = 0.027 0% tpγ = 0.024 4%

tpγ = 0.023 9% tpγ = 0.023 1% tpγ = 0.028 4%

tpγ = 0.025 4% tpγ = 0.024 2%
tpγ = 0.028 0% 

10−3 10−2 10−1 100 101 
偏应变幅值γqa / %

10−3 10−2 10−1 100 101

偏应变幅值γqa / %
10−3 10−2 10−1 100 101

偏应变幅值γqa / %

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

超
静
孔
压
比

r u

超
静
孔
压
比

r u

超
静
孔
压
比

r u

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10−3 10−2 10−1 100 101 
偏应变幅值γqa / %

10−3 10−2 10−1 100 101

偏应变幅值γqa / %

10−3 10−2 10−1 100 101

偏应变幅值γqa / %

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
超
静
孔
压
比

r u

超
静
孔
压
比

r u

超
静
孔
压
比

r u

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10−3 10−2 10−1 100 101 

偏应变幅值γqa / %
10−3 10−2 10−1 100 101

偏应变幅值γqa / %
10−3 10−2 10−1 100 101

偏应变幅值γqa / %

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

超
静
孔
压
比

r u
 

超
静
孔
压
比

r u

超
静
孔
压
比

r u
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a) σα = 0° (c) σα = 45.0°(b) σα = 22.5°

(d) σα = 67.5° (f) maxσα = 22.5°(e) σα = 90.0°

(g) maxσα = 45.0° (i) maxσα = 90.0° (h) maxσα = 67.5°



  第 11 期          秦  悠等：复杂应力路径下饱和珊瑚砂孔压增长与刚度退化的阈值应变试验研究            3447 

 

  

 
(a) rD = 30%, tpγ = 0.018 3%～0.022 2%        (b) rD = 60%, tpγ = 0.029 1%～0.030 3%       (c) rD = 70%, tpγ = 0.032 1%～0.034 1% 

图 8  不同初始相对密实度下超静孔压比随偏应变幅值的变化 
Fig.8  Variation of excess pore water pressure ratio with deviatoric strain amplitude under various initial relative densities 

 

 
(a) rD = 30%, σα = 45°                      (b) rD = 45%, σα = 45°                     (c) rD = 70%, σα = 45° 

图 9  不同初始相对密实度下刚度随偏应变幅值的变化 
Fig.9  Variation of stiffness with deviatoric strain amplitude under various initial relative densities 

 

间的接触趋于紧密，接触力增大。然而，产生的 eu
会导致有效应力降低，从而使砂粒间的接触力减小，

宏观上表现为 G 的循环衰退特征。 
表 1 和表 2 详细展示了不同初始状态和循环加

载条件下饱和珊瑚砂的 tpγ 与 tdγ 值。如图 10 所示，

tpγ 与 tdγ 之间存在分界线，且两者之间的差距随着

rD 的增加而增大。这表明， rD 的增加使得在相同

应变水平下砂粒之间的相对位移减少，导致 eu 积累

转变为刚度退化所需的应变水平增加。 
3.4  流动阈值 

流动阈值定义为试样在表现出黏塑性材料特性

并达到稳态状态时的应变，此时刚度降至约初始刚

度 0G 的 10%（即 0/G G 约为 0.1）。这一概念可解释

为强度损失与材料状态转变的临界点。美国土木工

程师学会土动力学委员会将“液化”定义为“任何

物质转变为液体的行为或过程”，其中的液化触发

概念与流动阈值的定义相似。Qin 等[17]之前的研究

提出了一种基于流体特性的液化触发方法，采用平

均流动系数 aκ 来评价循环荷载下饱和砂土的流动

性（见图 11）[32]（图中，q为偏应力， minq 、 maxq 分 

 
图 10  不同初始相对密实度和循环加载条件的阈值应变 
Fig.10  Threshold strain under different initial relative 

densities and cyclic loading conditions 

 

 

图 11  平均流动系数的物理意义[17] 
Fig.11  Physical meaning of average flow coefficient[17] 
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别为单周循环内的最小、最大偏应力）： 

( )2
a qf max qf min Aκ γ γ= −          （3） 

qd dA q γ=                （4） 

式中： qf maxγ 和 qf minγ 分别为一周循环荷载作用下的

最大和最小偏应变率；A 为一周循环荷载作用下

q- qfγ 曲线所围成的面积； qfγ 为偏应变率； q 为一

周循环荷载作用的平均剪应力。 
图 12 展示了平均流动系数的计算示意图。根据

aκ 的定义可知[33]， aκ 不仅反映了应力–应变率曲线

的形状影响，还体现了将饱和砂土作为流体考虑的

表观黏度特性。该参数具有明显的物理意义，适合

描述循环荷载作用下饱和砂土的流动特性。 aκ 值越

大，则该周循环荷载作用下平均偏应力引起的偏应

变率越大，表明饱和砂土的流动性越强[17]。 

 

 
图 12  不同循环加载模式下饱和珊瑚砂的 

平均流动系数随循环次数的变化 
Fig.12  Variation of mean flow coefficient  
of saturated coral sand with cycle number  

under different cyclic loadings  

 
图 12 比较了单级试验与分级试验的流动性曲

线（即 aκ 与 N 的关系）。从图中可以看出，分级试

验的循环次数明显更多，但两种试验方法测得的流

动性曲线具有相似的特征。试样都经历了从无流动

性的固态特性逐步转变为有限流动性的固-液过渡

状态，最终达到类似液体的强流动性状态，这表明

试验方法未改变饱和珊瑚砂的固液相变特性。 
图 13 展示了不同初始状态和循环加载条件下

饱和珊瑚砂的平均流动系数梯度 a a/κ κΔ （ aκΔ 为

两个循环内的平均流动系数差值）随 ur 变化的情

况，其中 a a/κ κΔ = a, +1 a, a,( ) /i i iκ κ κ− ， a,iκ 、 a, 1iκ + 分

别为第 i 个、i+1 循环的平均流动系数。 a a/κ κΔ 随 ur
的变化呈现出先增后减的趋势，并存在明显的转折

点。在循环荷载作用下，饱和珊瑚砂试样的有效应

力随 eu 的积累逐渐降低，导致试样变形急剧积累及

宏观结构损伤。梯度表征平均流动系数的变化，尤

其是其突然而显著的下降，表明了饱和珊瑚砂变形

速率的剧变，标志着流动性的转折。饱和珊瑚砂试

样从固态转变为液态的相变过渡状态对应的 ur 约

为 0.9，且定义为相变孔压比 uthr 。 

 

 
(a) 单级试验，Dr=45%，CSR=0.30 

 

 
     (b) 分级试验，ασ=22.5° 

图 13  平均流动系数梯度随超静孔压比的变化 
Fig.13  Variation of mean flow coefficient gradient with 

excess pore water pressure ratio 

 

此外，图 14 展示了代表性试验工况下刚度指数

δ 随 qaγ 变化的关系，其中 1/NG Gδ = ， 1G 为刚度

退化阈值对应的刚度， NG 为第 N 个循环的刚度。

研究发现，流动阈值对应的δ 值接近 0.1，这与流动

阈值的定义一致。因此， uthr 对应的应变水平可视为

复杂循环加载下饱和珊瑚砂的流动阈值。当然需要 

 

 
图 14  刚度指数随偏应变幅值的变化 

Fig.14  Variation of stiffness index with deviatoric strain 
amplitude 
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指出的是，通过流体特性表征饱和砂土流动阈值的

可行性还需更多试验验证，以便作为数值分析和计

算的输入参数，或用于表征土体在应力和应变条件

下的行为特性。后续将进一步开展本文所提出的确

定阈值应变的新方法的数值分析应用。 

4  结  论 

本文通过开展分级试验，测量了复杂循环应力

路径下饱和珊瑚砂的超静孔压 eu 与刚度 G 的在宽

应变范围内的变化，探究了复杂循环应力路径下饱

和珊瑚砂的孔压阈值应变、刚度退化阈值应变及流

动阈值。得到了以下几点结论： 
（1）孔压阈值应变 tpγ 和刚度退化阈值 tdγ 受循

环应力路径的影响较小，主要与初始相对密实度 rD
有关，且随着 rD 的增加而增大。此外， tdγ 与 tpγ 之

间的差距也随着 rD 的增加而不断扩大。 
（2）将液化珊瑚砂视为等效黏性流体，基于平

均流动系数梯度随超静孔压比的变化趋势，提出了

一种确定流动阈值 tfγ 的新方法， tfγ 对应刚度指数

约为 0.1。 
（3）要覆盖土体的循环特性，需要进行大量的

循环试验，为了减少室内循环试验的次数，提出了

确定 tpγ 、 tpγ 和 tfγ 的新方法，以便于作为数值计算

或分析方法的输入值，或用于表征土体在应力和应

变条件下的行为特性。 
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