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摘  要：砂土不排水特性表现出强烈的初始状态依赖性，为深入探究砂土这一特性，介绍了 e-lnp（e 为孔隙比，p 为围压）

平面内砂土已有与不排水特性有关的初始状态特征线，即最松固结线（loosest consolidation line，简称 LCL）、静态液化分

界线（static liquefaction dividing line，简称 LDL）以及准稳态分界线（quasi steady-state dividing line，简称 QDL），并在引

入砂土正常压缩线（normal compression line，简称 NCL）的基础上，结合剪胀和屈服理论，补充论证了 LDL 的存在性，给

出了 QDL 的简易确定方法。基于特征状态线，将砂土初始状态进行了分区，分别为 I 静态液化区、II 应变软化区、III 准稳

态区、IV 应变硬化区，使得砂土在同一初始状态特征区表现出相似的不排水剪切特性。分析了初始状态分区的应用，包括

理论应用与工程应用，以期为砂土不排水特性初始状态依赖性的理解及相关工程实际提供指导。 
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Abstract: The undrained behavior of sand is mainly dependent on its initial state. To better understand and reveal this feature, the 

characteristic state lines, namely the loosest consolidation line (LCL), the static liquefaction dividing line (LDL) and the quasi 

steady-state dividing line (QDL), which are related to the undrained behavior of sand in the e-lnp plane, are presented firstly. Based 

on the theory of shear yielding and dilatancy, a simple method used to determine QDL is given, and the existence of LDL is 

demonstrated by introducing the normal compression line (NCL) of sand. Subsequently, the initial state of sand is divided into four 

characteristic subareas, which can be referred to as the static liquefaction subarea I, the strain softening subarea II, the quasi-steady 

state subarea III and the strain hardening subarea IV, and sand shows the similar undrained behavior when its initial state places in the 

individual subarea. Finally, the theoretical and engineering applications of subarea are analyzed. 

Keywords: sand; characteristic state line; undrained behavior; initial state dependence; subarea 
 

1  引  言 

砂土在不排水剪切过程中，可表现出复杂的力

学特性，这些特性均表现出强烈的初始围压和密度

双重依赖性[1-3]，即初始状态依赖性。实际工程中，

在不利荷载作用下，砂土的不排水力学特性将会诱

发一系列工程问题，如自重或者上浮载荷作用下的

场地静态液化[4-5]，松散砂土边坡滑动失稳或者大变

形破坏[6-7]，大规模土石坝的滑动破坏[8]等。因此，

对砂土不排水特性及其对初始状态依赖性的研究具

有非常重要的意义。 

针对砂土不排水特性及其对初始状态的依赖

性，许多学者做了大量、有益的研究，并取得丰硕

的成果[1-3, 9-15]。总的而言，砂土在不排水静力剪切

条件下可表现出如图 1 中所示的 4 种类型剪应力 q-

剪应变 d 关系，以下简称应力-应变关系，分别为：

I 静态液化、II 应变软化、III 准稳态、IV 应变硬化。

其中，静态液化是指剪应力峰值后应变软化至有效
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应力及残余强度为 0 的状态；应变软化是指剪应力

峰值后软化至临界状态；准稳态是指峰值后软化至

相变点，继而再次应变硬化至临界状态，且在相变

点具有明显的应变流动现象，此时，相变点也被称

为准稳态点；应变硬化则是剪切过程中持续硬化至

临界状态。砂土在不排水剪切过程中具体表现出哪

一种类型的应力-应变关系主要取决于初始状态，也

即取决于初始密度和初始围压的联合效应，例如，

同一初始密度的密砂在低围压条件下表现出应变硬

化，而在较高围压条件下则可表现出准稳态，甚至

于应变软化[9]；又如，在围压相同的条件下，随初

始密度的减小，砂土也变得越来越“软”，不排水

应力-应变关系可由应变硬化→准稳态→应变软化

直至静态液化的变化；另外，同一等向压缩线的砂

土在不同围压范围内也可能会表现出不同类型的不

排水应力关系[10]。由此可见，砂土不排水特性对初

始状态的依赖性是极其复杂的，且现有对砂土不排

水特性的初始状态依赖的研究并未形成统一或系统

性的结论。 

 

 
图 1  不排水条件下砂土应力-应变关系类型 

Fig.1  Stress-strain relations of sand under undrained 
shearing 

 

为深入研究砂土不排水特性对初始状态的依赖

性，Ishihara[9]在系统总结前人研究的基础上，设计

了一系列不排水剪切试验，提出了 3 条与不排水剪

切特性有关的初始状态特征线，如图 2 所示，分别

为最松压缩线（loosest consolidation line，简称 LCL）、

静态液化分界线（static liquefaction dividing line，简

称 LDL）以及准稳态分界线（quasi steady-state 

dividing line，简称 QDL），此 3 条特征状态线的定

义和内涵分别为：①LCL 是砂土初始孔隙比最大时

的压缩线，其确定了砂土初始状态的上限，在 e- ln p

（e 为孔隙比，p 为围压）平面内的形式如图 2 中绿

色虚线所示，其中，eL1 为 LCL 在初始围压 p  1 kPa

时的孔隙比；②LDL 为静态液化分界线，当初始位

于该状态线之上，砂土不排水剪切均发生静态液化，

反之，则均不静态液化，其被猜想为 p  0 kPa 时与

土体达到临界状态时所对应的临界状态点的轨迹，即

临界状态线（critical state line，简称 CSL）相交的水

平状态线，见图 2 中黑色虚线，其中，ec1为 CSL 在

p  1 kPa 时的孔隙比，近似等于 CSL 在 p  0 kPa

的孔隙比 ec0；③QDL 为不排水剪切是否出现峰值后

软化现象的分界线，当砂土初始状态位于该分界线

以上时，不排水剪切过程中必定会出现剪应力降低

现象，即存在明显的峰值剪应力，位于该分界线之

下时则仅有剪胀硬化，该线在 p  0 kPa 时也与 CSL

相交，低围压时位于 CSL 之下，随围压的增加逐渐

越至 CSL 之上，具体见图 2 中蓝色实线。 

不难发现，由上述 3 条特征状态线可以确定初

始状态的 3 个分区，即静态液化区、非稳态区以及

剪胀硬化区。砂土在不排水剪切，初始状态位于静

态液化区时，最终将发生静态液化，位于非稳态区

时将表现出应变软化或者准稳态现象，位于剪胀硬

化区则表现为剪切硬化。 

 

 
图 2  e-lnp 平面内已有特征状态线及分区图 

Fig.2  Characteristic state lines and subarea of initial state 
of sand in the e-lnp plane 

 

上述特征状态线使得人们可根据砂土的初始状

态大致判断不排水剪切的应力-应变关系类型，一定

程度上解释和定性描述了砂土不排水特性的初始状

态依赖性，但也存在较大的不足，主要为：①针对

LDL 位置及形式仅停留在假定的层面；②采用试验

的方法确定 QDL 不够实际；③已有特征状态线无

法划分砂土不排水试验中普遍存在的应变软化和准

稳态现象初始状态的边界等问题。另外，上述关于

砂土不排水特性的初始状态依赖性的研究多关注于

试验现象及对试验规律的总结，缺乏更进一步的细

致探讨和应用，这也是现有关于砂土不排水特性初

始状态依赖性研究中的共性问题。 

针对砂土不排水特性对初始状态的依赖性，Wang

等[16]也开展了相应的研究，提出了基于初始状对砂

土进行分区的概念，本文则侧重于通过在 e- ln p 平

e
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q 

d
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面内引入 NCL，结合剪胀和屈服理论，弥补上述已

有特征状态线的不足，然后将初始状态根据不排水

特性进行分区，并更近一步地深入讨论分区的应用，

以期促进人们对砂土不排水特性的理解。 

2  砂土 NCL 及已有特征状态线完善 

2.1  砂土的 NCL 及其与不排水特性的关系 

砂土根据初始制样密度的不同，存在无数条不

具有前期固结压力的等向压缩线。Yao 等[17]认为其

中应存在一条特殊的参考压缩线，即剪切不发生塑

性体胀的最密固结线，并将之定义为砂土的 NCL。

Wang[16]、Yao[17-18]等曾就 NCL 的存在性进行了详细

论证，并在理论上分析得到了 NCL 的位置，即在 p   

0 kPa 时与 CSL 相交。当 p  0 kPa 时，NCL 一直位

于 CSL 之上，在 e- ln p 平面内，二者形式及相对关

系位置关系如图 3 所示，同时，也给出了 NCL 的具

体确定方法。理论上而言，NCL 也应是一条与不排

水特性密切相关的特征状态线。 

 

 
图 3  砂土 NCL 及其与 CSL 位置关系 

Fig.3  NCL of sand and its relation to CSL 

 

砂土不排水剪切过程中，其应力路径和应力-

应变关系由屈服特性和剪胀特性共同决定。当砂土

初始状态位于 NCL 以上时，根据 NCL 的物理意义，

剪切仅产生塑性体缩，基于不排水剪切的体积相容

条件可以推知[19-21]，不排水剪切将持续产生正的孔

隙水压力，有效应力单调减小，应力路径在 p-q 平

面将不发生转折，则不排水应力路径将与屈服面保持

相似，由于砂土的屈服面表现出水滴型或帽子型[22-26]，

因此，应力-应变关系将表现出明显的峰后软化现

象，即为图 1 中的 I 型或 II 型应力-应变关系。当初

始状态位于 NCL 以下，剪切过程中必然出现塑性剪

胀，伴随塑性剪胀，不排水剪切将产生负的孔隙水

压力，有效应力增加，应力路径发生转折，后续将

发生持续的硬化直至边界状态。根据转折点与屈服

面最高点的位置关系，不难推断，砂土将表现出图 1

中的 III 型或 IV 型应力-应变关系。 

基于以上分析可知，NCL 实际是划分了砂土在

不排水剪切中，出现峰后软化现象之后是否会再次

硬化的初始状态边界，可与已有特征状态线一起，对

砂土初始状态边界进行细致的划分，以克服现有特

征状态线在划分砂土初始状态边界所存在的问题。 

2.2  LDL 的论证 

LDL 是 Ishihara[9]根据丰浦砂的试验结果所猜

想的特征状态线，数学上可表示为 c0e e ，这一特

征状态线是否确定存在，Ishihara[9]并未给予论证，

致使其应用受到了一定的限制，在引入 NCL 之后，

这一问题也随之迎刃而解。 

图 4 显示 NCL、CSL 以及假定的 LDL 在 e-p

空间的位置关系，三者在 p  0 kPa 时相交，p  0 kPa

时，NCL 及 CSL 位于 LDL 之下。砂土不排水静力

剪切时，存在两种边界状态，分别为静态液化和临

界状态（稳定状态）。对于任意初始孔隙比 e 的砂

土，无论初始围压为多少，若 c0e e ，如图 4 所示

初始状态点为 0A 的砂土，由于其也必然位于 NCL

以上，则不排水应力路径将仅单向向右移动，直至

边界状态，而在该条件下，仅有 p  0 kPa 的唯一边

界状态 L0，因此，砂土将最终达至该状态，即静态

液化；若 c0e e ，如初始状态点为 1A 、 2A 、 3A 的砂

土，无论剪切过程中是否发生塑性剪胀，应力路径

在 e-p 平面内是否发生转折，根据临界状态理论，

不排水剪切将首先到达图 4 中的临界状态点 1C 、

2C 、 3C ，静力加载中该状态已是稳定状态，无法

发生静态液化。因此，假定的 LDL 也为理论上的静

态液化分界线。 

 

 
图 4  e-p 平面内不同初始状态砂土不排水应力路径 

Fig.4  Stress paths of sand with different initial states 
under undrained shearing in the e-p plane 

 

2.3  QDL 的确定 

确定 QDL 最直接的方法是通过试验得到不同

初始围压时，砂土不排水剪切时恰好不出现峰后软

化现象的分界孔隙比，继而将这些分界点采用平滑

的曲线连接而得到。采用上述方法确定 QDL，不仅

p
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需制备多个初始孔隙比不同的试样，以尽可能较为

准确地得到特定围压条件下恰好不发生峰后软化现

象的初始状态分界点，而且针对不同围压，需通过

试验得到足够多的分界点，以使得到的 QDL 不出现

较大的误差。这种仅通过试验方法确定的 QDL 需要

巨大的试验量，在实际操作中存在一定的局限性，因

此，一个简单易行的确定 QDL 的方法更具实用意义。 

图 5 中红色方块和蓝色三角形分别显示了湿陷

法制样的丰浦砂最松固结状态点和准稳态分界点，

不难发现，若将最松状态点和准稳态分界点分别采

用平滑的曲线连接，所得到的LCL和QDL在 e- ln p

平面内具有相同的线性形式。考虑到已有研究可实

现对 LCL 较为精准的数学描述，在此，可尝试用

LCL的描述公式对QDL进行描述，继而实现对QDL

的简易确定。 
 

 
图 5  LCL 和 QDL 的形式及数学描述 

Fig.5  Shapes of LCL and QDL in the e-lnp plane and their 
mathematical expressions 

 

Yao 等[17]提出的砂土等向压缩线的描述公式： 

s
z1

s

ln
1

p p
e e

p


 
    

          （1） 

式中： z1e 为等向压缩线在 p  1 kPa 时的孔隙比，

其余各参数的意义及确定方法可参考文献[17]。图 5

中红色实线和蓝色实线分别为式（1）所描述的 LCL

和 QDL，公式中各参数取值见表 1，其中 L1e 和 Q1e

分别为 LCL 和 QDL 在 p  1 kPa 时的孔隙比，由于

CSL 和 QDL 在 p  0 kPa 相交， Q1e 在实际取值中

可近似取为 CSL 在 p  1 kPa 时的孔隙比 c1e ； sLp 、

sQDp 分别为 LCL 和 QDL 所对应的压硬性参数。可

以看出，采用式（1）计算而得的 QDL 与试验结果

具有良好的一致性，也说明了式（1）能够对 QDL

进行较好的描述。因此，可首先通过试验得到某一

特定孔隙比条件下的软化屈服分界点，然后反算出

参数 sQDp ，再通过式（1）进行描述，从而得到 QDL。

为确保 QDL 的精确性，可再次通过试验得到另一围

压下初始状态分界点，对式（1）的参数值进行校正。 

表 1  丰浦砂材料参数 
Table 1  Parameters of Toyoura sand  

参数  eL1 psL eQ1 psQD 

丰浦砂 0.135 1.05 1 400 0.93 1 500 

3  不排水特性的初始状态分区 

在原有砂土态特征状态线的基础上引入 NCL

之后，可将砂土的初始状态划分为 4 个分区，如图 6

所示，分别为：I 静态液化区、II 应变软化区、III

准稳态区、IV 应变硬化区。图 7 为各分区内的砂土

不排水剪切特性，砂土不排水剪切时，各分区内砂

土的不排水剪切特性将分别对应于图 7中的 I型（静 
 

 
图 6  初始状态分区 

Fig.6  Subareas of sand with different initial states 
 

 
(a) e-p 平面内应力路径 

 

 
(b) p-q 平面内应力路径 

 

 
(c) 应力-应变关系 

图 7  各初始状态分区内不排水剪切特性 
Fig.7  Undrained behaviors of sand with initial state 

 in different subareas 

q

pA

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ 

D

初始状态
液化状态

相变状态 
临界状态 

峰值状态

LCL
NCL

QDL

Ⅰ

Ⅱ

Ⅳ Ⅲ 

Ⅰ静态液化区
Ⅱ应变软化区
Ⅲ准稳态区
Ⅳ应变硬化区

lnp

e

eL1

ec1 

(≈ec0)
LDL 

0.6

0.8

1.0

1.2

0 10–1 100 101

e 

ln(p / MPa) 

最松固结状态点
软化屈服分界点

试验点 LCL: sL
L L1

sL

ln
p p

e e
p p


 

    

QDL: sQD
QD Q1

sQD

ln
p p

e e
p p


 

     
e

p

不排水应力路径

ec0

初始状态
液化状态 
相变状态 
临界状态

准稳态点D
LDL
NCL

LDL

QDL
CSL

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

QUSSL

Ⅰ静态液化区
Ⅱ应变软化区
Ⅲ准稳态区
Ⅳ应变硬化区

q

d

Ⅰ静态液化

Ⅱ应变软化

Ⅲ准稳态

Ⅳ应变硬化峰值应力点

相变点 
（准稳态点）

相变状态点



第 11 期                   王宁博等：砂土特征状态线及不排水特性的初始状态分区                       3169 

 

态液化型）、II 型（应变软化型）、III 型（准稳态

型）、IV 型（应变硬化型）应力路径和应力-应变关

系。另外，图 7(a)中的 QUSSL（quasi-steady state line, 

简称 QUSSL）为准稳态强度线[9]，用以判定初始状

态位于 III 区砂土的应力路径转折点和残余强度。 

4  不排水特性的验证 

为说明以特征状态线为界，根据不排水特性对不

同初始状态砂土进行分区的准确性，采用 Ishihara[9]

关于湿陷法制样的丰浦砂不排水试验数据予以验

证，图 8 显示了该制样方法下各特征状态线以及点

D1～D14所代表的各初始状态的砂土在e-p平面内的

位置，其中，D1～D3 位于分区 I，D4～D7 位于分区

II，D8～D10分区 III，D11～D14 位于分区 IV。 

 

 
图 8  湿陷法制样丰浦砂初始状态分区 

Fig.8  Initial states of Toyoura sand in the e-p plane 

 

图9为不同分区内丰浦砂不排水应力应变-关系[9]，

可以看出，在同一分区内，制样方法相同的丰浦砂表

现出相同的应力-应变关系类型，且与第 3 节分析一

致。图中， 0p 、 0e 分别为初始围压和初始孔隙比。 

5  初始状态分区的应用 

5.1  对于构建状态参数的指导 

状态参数构建的出发点是力求无论应力历史如

何，在状态参数相同的情况下，砂土剪切表现出相

似的力学特性，如相同的相变应力比、峰值应力比

等。具有代表性的状态参数 最早由 Been 等[1]提

出，并由 Li[27]进一步发展，其被定义为当前状态点

与 CSL 的垂直距离。 在常规围压下具有良好的适

用性，并得到了广泛的应用，但在低围压下并不适用

性[27-28]，这也为构建统一性的砂土本构模型带来了阻

碍，许多学者也曾指出了这一点，但并未对其不适用

的原因进行深入分析。基于砂土的不排水特性分区，

可在一定程度上对这一问题进行定性的分析。 

图 10 为相同 值的不同初始状态砂土所位于

的分区，可以看出，一般围压条件下， 值相同时， 

 

 
     (a) D1～D3 

 

 
       (b) D4～D7 

 

 
      (c) D8～D10 

 

 
      (d) D11～D14 

图 9  不同初始固结状态丰浦砂不排水应力-应变关系 
Fig.9  Stress-strain relations of Toyoura sand with 

different initial states 

 

 
图 10  相同值条件下的不同初始围压砂土所处分区 

Fig.10  Locations of sand with the same  under different 
confining pressures 
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如 3 、 4 ，当前状态点 O3、O4 所处的初始状态分

区也相同，均位于 III 区，且 O3、O4 与其他各特征

状态线之间的距离也大致分别相等，因此，具有相

同 值的砂土将表现出相似的不排水剪切特性，而

低围压条件下，相同 值时，当前状态点 O2 位于

II 区，O1 位于 I 区，且每一初始状态点与各特征状

态线之间的距离也分别不相等，因此，相同 值的

砂土将表现出截然不同的不排水剪切特性。 

尽管许多学者试图改进状态参数，但由于缺少

 不适用性原因的深刻认知，其构建状态参数仍遵

循以当前状态点与某一特征状态线的水平或垂直距

离为思路[17, 28-29]，导致构建的状态参数具有相同的

缺点。而合理的状态参数必须能够恰当地考虑当前

状态与各特征状态线或者主要特征状态线的关系，

即所构建的状态参数在不同围压条件下，相等状态

参数的砂土的当前状态点与各特征线的距离分别对

应相等，而非与某一特征状态线距离相等，以使状

态参数相同的砂土处于相同的分区。如果采用数学

方法，在一个变换的或者归一化的 e-p 空间中，将

各特征状态线转化为相互平行的关系，则可以在变

换的空间中以一条特征状态线为参考来构建状态参

数，以克服现有状态参数的缺点。 

5.2  不同影响因素下不排水特性差异性 

初始状态相同的砂土，在不同的影响因素下，

不排水剪切过程中应力-应变关系不同，其中一个典

型的现象是随不均匀系数的增加，砂土排水剪切强

度、相变应力比随之降低，也更容易发生静态液化[30]。

图 11 显示了不均匀系数变化后砂土初始状态分区变

化情况，可以看出，随不均匀系数的增加，CSL 下移，

各特征状态线及分区也随之下移，部分应变硬化区转

化为静态液化区，在该区域中，砂土初始状态相同时，

不排水剪切由应变硬化变为静态液化，土体表现出

“更软”的特性。另外，颗粒破碎、温度等对砂土不

排水特性的影响也具有相似的机制[31-33]。图中，LDLc、

NCLc、QDLc均为不均匀系数增加后各特征状态线。 
 

 
图 11  不均匀系数对初始状态分区的影响 

Fig.11  Effect of uniform coefficient on subareas 
 of initial state 

5.3  不同围压下初始状态分区及不排水特性 

宽应力范围内，砂土的等向压缩线和 CSL 在

e- ln p 平面内均为 S 型曲线，且各等向压缩线以及

CSL 在高围压条件下趋向于一致[10, 13, 33]，可以推

知，随着围压的增加，剪胀被抑制，QDL 也必然逐

渐趋向于 NCL。基于此，可得到图 12 中所示的宽

应力范围内的初始状态分区。 

 

 

图 12  宽应力范围内砂土不排水特性初始状态分区图 
Fig.12  Subareas of sand under a wide range of confining 

pressures 

 

可以看出，围压较低时，砂土根据初始状态的

不同，最多可划分为 I、II、III、IV 4 个区域，随围

压的升高，I 区首先消失，当围压升高至一定程度

时，III 区也消失。可以推断，围压较低时，砂土不

排水剪切最多可表现出图7中所示的4种类型应力-

应变关系，当围压超过一定范围时，将不再出现静

态液化现象，当围压足够高时，仅表现为应变硬化

和应变软化两种形式的应力-应变关系。上述推论解

释了试验中超出一定围压时砂土不排水剪切不再发

生静态液化以及高围压条件下仅有应变硬化型和应

变软化型应力应变关系的原因[9, 13]。 

5.4  残余强度预测及其在实际工程中的意义 

图 6、7 也可用以判断不同初始状态分区砂土的

残余强度，若初始状态位于 I 区，则用于稳定性分

析的残余强度为 0；若初始状态位于 II 区和 IV 区，

则残余强度可通过 CSL 来判定，即与初始孔隙比相

同时，CSL 所对应的强度；若初始状态位于 III 区，

则可通过 QUSSL 来判定残余强度，即与初始状态

相同孔隙比时，QUSSL 所对应的强度。 

在实际工程中，针对沉积型砂型场地，其是否

会发生静态液化，是场地安全水平评价的首要任务，

基于砂土初始状态分区，若涉及到初始状态位于 I

区的砂土，在自重应力或者上覆建筑荷载等静力荷

载下，该工程土体将极易发生流化破坏。 

另外，需要着重指出的是，在实际工程中，需

特别注意初始状态位于 III 区砂土的强度特性。图 13

lnp

LCL NCL
QDL

LDLⅠ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

e
eL1

ec1

Ⅰ静态液化区
Ⅱ应变软化区
Ⅲ准稳态区 
Ⅳ应变硬化区

lnp

QDLc 

NCL 

QDL 

LDL 

NCLc 

LDLc 

初始特征状态线
不均匀系数增加后特征状态线 

IV→I' 

e 

ec

ecc 



第 11 期                   王宁博等：砂土特征状态线及不排水特性的初始状态分区                       3171 

 

中点 B2、B3、B4 表示孔隙比相同，处于不同分区的

砂土，初始围压分别为 B2p 、 B3p 、 B4p ，且

B2 B3 B4p p p  。不排水剪切条件下，三者对应的残

余强度分别为 r2q 、 r3q 、 r4q ，由于 QUSSL 上应力

比小于 CSL 上的应力比，因此，三者残余强度之间

的关系为 r2 r4 r3q q q  ，即在 III 区内，砂土的残余

强度为相同初始孔隙比砂土残余强度的最小值。因

此，在 III 区若采用临界状态强度作为强度评价指标

以分析工程体的稳定性，极易引起承载力和安全性

的误判，以致引起实际工程的过大位移，甚至诱发

失稳。上述分析的意义在于，明确指出了砂土残余

强度易误判的初始状态区域，在实际工程中，对于

涉及到该区域的砂土工程体易引起承载能力的误

判，应注意加强防护。 

 

 
图 13  不同区域内砂土残余强度特性分析 

Fig.13  Residual strengths of sand with initial state 
in different subareas 

6  结  论 

本文在引入 NCL 的基础上，完善了 e-lnp 平面

内已有特征状态线的理论基础及确定方法，继而，

将砂土的初始状态根据不排水特性进行了分区，并

讨论了其应用。 

（1）基于砂土屈服特性以及不排水剪切的体积

相容条件，结合 NCL 的物理意义及其与 LDL 的位

置关系，对 LDL 存在性进行了论证；通过采用试验

和数学描述相结合的方法，给出了 QDL 的简单易

行的确定方法。 

（2）根据不排水剪切特性，将砂土的初始状态

以特征状态线为界进行了分区，分别为：I 静态液

化区、II 应变软化区、III 准稳态区、IV 应变硬化区，

砂土在同一初始转态分区表现出相同类型的不排水

应力-应变关系以及相似的应力路径，并通过已有试

验数据验证了分区的合理性。 

（3）分析了砂土初始状态分区的理论应用：指

出了现有状态参数的缺点并为合理的状态参数构建

提供了一个新的思路，给出了不同影响因素下砂土

不排水特性差异的可能原因，推断并解释了试验中

砂土不排水应力-应变关系类型随围压的变化规律

及原因。 

（4）阐述了初始状态分区的工程应用：可在一

定程度用于判断沉积砂性场地的静态液化与否；指

出了砂土残余强度易误判的初始状态区域，即 III

区，相比于区域 II 和 IV，初始孔隙比相同条件下，

该区域所对应的砂土残余强度最小，在实际工程中，

涉及到该区域的工程体易引起承载能力及安全系数

的误判，应注意加强防护。 
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