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基于耗散能量的饱和黄土动孔压模型 
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摘  要：通过一系列不排水动三轴试验探究了饱和黄土振动液化过程中孔隙水压力和累积耗散能量的演化模式，并讨论了围

压、动应力幅值和固结应力比对其演化过程的影响。结果表明：饱和黄土的孔隙水压力和耗散能量随着循环荷载作用逐渐累

积。固结围压抑制孔隙水压力增长而消耗更多能量；更大的动应力幅值使得孔隙水压力增长更快而消耗能量更少；等压固结

下，孔隙水压力增长至围压从而触发初始液化，而偏压固结下，通常先达到振动液化应变标准而孔隙水压力并没有增长至围

压水平，并且固结应力比越大，液化时孔隙水压力越小，消耗能量也更少。归一化孔隙水压力 u/0与累积耗散能量 W/Wf之

间关系受围压、循环应力比和固结应力比影响较小，可统一用双曲线模型表示。 
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Dynamic pore pressure model for saturated loess based on dissipative energy 
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Abstract: A series of undrained dynamic triaxial tests is carried out to investigate the evolution patterns of pore water and 

accumulative dissipated energy during the vibration-induced liquefaction of saturated loess, and the effects of confining pressure, 

dynamic stress amplitude and consolidation stress ratio on them are discussed. The results show that the pore water pressure and 

dissipated energy of saturated loess gradually build-up with the increase of cyclic loading times during vibration-induced liquefaction. 

The consolidation confining pressure inhibits the increase of pore water pressure and consumes more energy. Larger dynamic stress 

amplitude leads to faster increase in pore water pressure and less energy consumption. Under the isotropic consolidation, the increase 

of pore water pressure causes the effective stress to be 0, thus triggering the initial liquefaction. However, under anisotropic 

consolidation, the specimen usually reaches the strain criterion for liquefaction first, while the pore water pressure does not increase 

to the confining pressure level, and the larger consolidation stress ratio leads to the lower pore water pressure and less cumulative 

dissipated energy during liquefaction. The pore water pressure is closely related to the cumulative dissipated energy, and normalized 

pore water pressure u/0 and the cumulative dissipated energy W/Wf are less influenced by the confining pressure, dynamic stress 

amplitude and consolidation stress ratio and can be expressed uniformly in a hyperbolic model. 

Keywords: saturated loess; vibration-induced liquefaction; pore water pressure; cumulative dissipated energy 
 

1  引  言 

天然黄土结构疏松，在饱和状态下具有很大的

液化势和流动破坏势，一定强度的地震活动便导致

其液化破坏[1-2]。黄土高原位于地震活动带，曾发生

多次强震并伴随大量地震诱发的黄土滑坡[3-4]。1920

年宁夏海源 8.5 级地震在石碑塬地区引发大面积黄

土液化[5-6]，导致滑体运动了 1.5 km；2013 年甘肃

省岷漳地震诱发 2 000 多处滑坡，其中有 600 多次

发生在黄土层内，仅永光村黄土泥流便造成了 14

栋房屋被毁，12 人死亡的惨剧[7-8]。研究表明[5, 8-9]，

饱和黄土的振动液化是地震诱发灾难性黄土泥流的
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主要原因。近些年，黄土地区的城镇逐渐向河谷高

阶地和黄土塬上扩展，人类活动特别是农业灌溉导

致黄土层内部含水率上升甚至形成局部饱和带，从

而增加了黄土流滑这一严重震害的潜在风险。因此，

饱和黄土振动液化潜力的评估十分必要，它能够为

黄土地区震害预防提供理论和实践依据。 

孔隙水压力累积是饱和土体振动液化的根本机

制[10-13]，分析孔隙水压力在循环荷载下的发展规律

并建立预测模型是评价饱和土体振动液化潜力的重

要工作之一。目前，基于循环荷载试验建立了的动

孔压预测模型主要有应力模型、应变模型和能量模

型[12-13]。Seed[14]采用反三角函数描述动孔压比与振

次比之间的关系，最早建立了基于应力的动孔压模

型。张建民等[15]发现动孔压随循环周次的演化规律

与土的密度和应力状态关系密切，将其分为 3 个类

型（A、B、C 型）并建立了相应的表达式。然而，

经典 Seed 模型的预测结果与试验结果有时存在较

大偏差，在应用时常常需要加以修正[2, 16]。基于应

变的动孔压模型的建立是根据循环荷载下孔隙水压

力与变形参数之间的关系，Martin-Finn-Seed 模型[12]

和汪闻韶模型[17]均采用排水条件下的体变增量预

测孔隙水压力，但是大量的模型参数需求限制了此

类模型的应用[13]。Nemat-Nasser 等[18]认为循环荷载

下孔隙水压力的累积与土体的耗散能量密切相关，

Davis 和 Berrillzai 在此基础上提出了基于耗散能量

预测孔隙水压力的方法[19-20]。该方法从本质上考虑

了循环荷载下孔隙水压力累积的机制，具有更加明

确的物理意义，已经得到广泛应用[11, 13, 21-22]。 

目前，饱和黄土振动液化机制及孔隙水压力增

长变化规律已得到广泛研究[1-2, 10, 23-29]，并建立了动

孔压预测模型。然而，这些模型大都是基于动孔压

比与振次比之间的关系建立的[1-2, 10, 23]，振次比作为

模型自变量的缺点不可避免[13, 21]，并且形式繁杂多

样，给实际应用带来不便。因此，本文试图通过一

系列饱和黄土不排水循环荷载三轴试验，分析讨论

围压、动应力幅值和固结应力比对饱和黄土孔隙水

压力与累积耗散能量变化的影响，并建立基于耗散

能量的饱和黄土动孔压模型。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

试验黄土取自甘肃兰州某黄土边坡，取样深度

3～4 m，为马兰黄土（Q3）。该黄土的基本物理指

标如表 1 所示，天然含水率为 7.14%，干密度为  

1.40 g/cm3，塑限含水率为 17.9%，液限含水率为

29.7%。颗粒组分以粉粒为主，占 80.78%，黏粒和

砂粒含量较少，分别为 10.36%和 8.86%。 

2.2  试验方法 

循环三轴试验在 GCTS 公司生产的动静真三轴

试验仪上进行，使用动三轴试验模块。试样尺寸高

100 mm，直径 50 mm。切削好的原状黄土试样经水

头饱和后再进行反压饱和（压力为 200 kPa），以使

得试样饱和度达到 95%以上。随后饱和试样在等压

或偏压条件下固结，固结完成后施加频率为 1 Hz

的正弦荷载进行循环三轴试验。等压固结条件下，

围压分别为 50、100、200 kPa，循环应力比 CSR 分

别为 0.10、0.15、0.20，其中 d 0CSR / 2   ， d 为

动应力幅值， 0 为初始平均有效应力。偏压固结条

件下，围压为 100 kPa，固结应力比 c 1 3/  K  

1.5 时，CSR 分别为 0.13、0.15、0.17；CSR 为 0.13

时， cK 分别为 1.10、1.20、1.35、1.70。在循环荷

载试验中，通常将动孔压比 u 0/  r u 1（孔压标

准）或轴向应变达到 5%（应变标准）作为土体液

化标准[12]。由于偏压固结条件下试样孔隙水压力没

有增长至围压水平，故本文在计算液化循环次数时，

以先达到的标准作为液化判断准则。 

 
表 1  兰州黄土基本物理指标 

Table 1  Physical properties of Lanzhou loess 
天然含水率 w 干密度d 液限 wL 塑限 wp 颗粒组成/ % 

/ % / (g·cm–3) / % / % 黏粒 粉粒 砂粒

7.14 1.40 29.7 11.8 10.36 80.78 8.86

3  试验结果 

3.1  饱和黄土不排水循环剪切特性 

图 1 为典型的等压固结和偏压固结条件下饱和

黄土的不排水循环剪切试验结果。循环荷载作用下，

饱和黄土的孔隙水压力、轴向应变和偏应力都呈现

出阶段性变化规律，与振动液化发展相关。循环荷

载初期，偏应力呈稳定地周期性循环变化，轴向应

变很小，孔隙水压力稳定循环增长，此阶段饱和黄

土呈现出弹性体特征；循环荷载一定次数后（如图 1

所示，等压固结为第 15 次，偏压固结为第 52 次），

孔隙水压力和轴向应变急剧增加，偏应力开始无法

维持到设定标准以逐渐减小的幅值循环变化，此时

饱和黄土结构被逐渐破坏，呈现塑性变化特征；在

循环荷载的持续作用下，饱和黄土孔隙水压力增加

至近围压水平，有效应力为 0，液化破坏开始，此

后循环荷载小幅度变化便可引起孔隙水压力和轴向

应变大幅度波动。固结条件对饱和黄土的循环剪切

特性有很大影响，这是由于等压固结条件下循环荷
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载不仅使得剪应力大小周期性变化并且方向也往复

变化，而偏压固结条件下仅仅是剪应力大小变化，

方向没有或变化很小[12]。等压固结条件下，孔隙水

压力能够增长至围压水平，在液化破坏后随循环荷

载大幅度循环波动，试样拉伸变形破坏（见图 1(a)、

1(b)）；而在偏压固结条件下，荷载大小循环变化，

但荷载方向不变，试样处于被压缩状态，轴向应变

随循环振动逐渐累积，循环波动不明显（见图 1(e)），

孔隙水压力随循环荷载逐渐增长最终稳定在接近围

压水平（见图 1(d)）。

 

     
(a) 等压固结，孔隙水压力-循环周次          (b) 等压固结，轴向应变-循环周次          (c) 等压固结，动应力幅值-循环周次 

 

     
(d) 偏压固结，孔隙水压力-循环周次         (e) 偏压固结，轴向应变-循环周次          (f) 偏压固结，动应力幅值-循环周次 

图 1  典型饱和黄土不排水循环三轴试验结果 
Fig.1  Typical undrained cyclic triaxial test results of saturated loess 

 

图 2 为循环荷载作用下饱和黄土的应力-应变

曲线。每个循环周期下，应力-应变曲线呈现为滞回

环。在循环荷载初期，饱和黄土处于可恢复的弹性

变形阶段，轴向应变很小，滞回曲线沿垂直于应变

轴方向上下波动且密集分布；到一定循环周期后，

结构开始损伤破坏，每次循环荷载下产生不可恢复

的塑性应变不断增大，滞回圈面积也会不断增大并

且滞回圈中心向应变累积方向移动。等压固结条件

下，轴向应变在轻微压缩后主要为拉伸变形，滞回

圈长轴逐渐由应力方向转变为应变方向，并逐渐向

应变轴靠近；而偏压固结条件下因只存在压缩变形，

滞回圈中心向应变累积方向水平移动，在土体结构

损伤破坏后，每个动荷载周期内塑性变形急剧增加，

致使滞回圈逐渐不完全闭合。在 p - q空间中，随着

循环荷载的进行，应力路径不断向低有效应力 p 处

靠近，如图 3 所示。等压固结条件下，加载初期应

力路径快速向低有效应力处循环迁移，直至达到

 p 0，试样液化破坏。偏压固结条件下，应力路径

循环向低平均有效应力方向迁移，但并没有达到

 p 0 状态，轴向应变逐渐累积到一定程度后急剧 

 
      (a) 等压固结 

 

 
    (b) 偏压固结 

图 2  典型饱和黄土不排水循环三轴试验应力-应变曲线 
Fig.2  Typical stress-strain curves of undrained cyclic 

triaxial test on saturated loess 
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   (a) 等压固结 

 

 
      (b) 偏压固结 

图 3  典型饱和黄土不排水循环三轴试验有效应力路径 
Fig.3  Typical effective stress paths of undrained cyclic 

triaxial test on saturated loess 

 

增加导致试样遭受不可承受的压缩变形而破坏。 

3.2  循环荷载作用下饱和黄土动孔压演化特征 

循环荷载作用下，孔隙水压力的累积是导致土

体振动液化的直接原因，孔隙水压力常常作为评估

土体液化潜力的指标[11-12]。饱和黄土的振动液化也

与孔隙水压力上升密切相关，因此接下来便分析循

环荷载作用下饱和黄土的孔隙水压力的演化规律。 

在循环荷载作用下，孔隙水压力表现出随动应

力变化的循环效应和累积效应，用每个循环周期内

孔隙水压力最大值 maxu 与最小值 minu 的平均值表示

该循环周期的孔隙水压力 u，如图 4 所示，即第 i

循环周期的孔隙水压力 max, min,( ) / 2 i i iu u u 。 

 

 
图 4  孔隙水压力确定示意图 

Fig.4  Schematic diagram of pore water pressure 
determination 

图 5 为不同应力条件下，循环荷载下饱和黄土

孔隙水压力随循环振次演化曲线。等压固结条件下，

孔隙水压力最终都能增长至围压水平（见图 5(a)、

5(b)、5(c)）；同一围压下随着动应力幅值增大，饱 

 

 
     (a) 等压固结，3=50 kPa 

 

 
   (b) 等压固结，3=100 kPa 

 

 
     (c) 等压固结，3=200 kPa 

 

 
(d) 偏压固结，3=100 kPa 

图 5  孔隙水压力与循环周次的关系曲线 
Fig.5  Relationship between pore water pressure and 

number of cycles 
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和黄土振动液化的循环周次更少，即试样孔隙水压

力增长更为迅速，更快达到初始液化；而当循环应

力比相同时，随着围压增大，饱和黄土振动循环液

化次数增多，孔隙水压力发展更平缓，并且循环应

力比越小，围压对饱和黄土振动液化影响越大。在

偏压固结条件下，尽管试样的轴向应变最终急剧增

长，但孔隙水压力最终离围压水平还有一定差距（见

图 1(d)、1(e)），通常先达到振动液化的应变标准。

从图 5(d)可以看出，在偏压固结条件下，更大的动

应力幅值更有利于饱和黄土振动液化，这与等压固

结条件下是相同的；但围压相同时，偏压固结条件

下饱和黄土振动液化的循环次数增加，也即偏压固

结条件下饱和黄土抗液化能力更大，并且随着固结

应力比增大，振动液化的循环次数增多。初始静偏

应力相同时，循环应力比越大，液化时孔压越高；

而当循环应力比相同时，固结应力比越大，达到液

化时孔压更小。尽管静偏应力在试样内部产生了初

始剪应力，但土体的抗液化能力却增大，这是由于

等压固结条件下，循环荷载使剪应力不仅发生大小

变化，还使得剪应力方向往复变化，而偏压固结条

件下，剪应力可能只存在大小变化，而方向上的变

化很小或不存在[12]。也就是说，在偏压固结条件下

循环荷载使试样主要产生压缩变形，而等压固结条

件下循环荷载使试样拉伸变形。 

饱和土体振动液化过程中孔隙水压力的增长大

致可以分为 3、4 个阶段[11, 30]。根据上述饱和黄土

的孔隙水压力随循环振次的增长规律，可将循环荷

载下饱和黄土的孔隙水压力演化总结为 4 个阶段，

如图 6 所示。 

 

 
图 6  饱和黄土孔隙水压力随循环周次变化的典型模式 

Fig.6  Typical pattern of pore water pressure with number 
of cycles for saturated loess 

 

（1）阶段 1，初始增长阶段。在循环荷载作用

下，孔隙水压力急剧增长，曲线呈上凸形。从轴向

应变曲线（见图 1(b)、1(e)）可以看出，在加载初

期试样有被压缩的趋势，结构疏松的饱和黄土被振

动压密，使得孔隙空间变小，导致孔隙水压力急剧

上升。 

（2）阶段 2，稳定发展阶段。经过第 1 阶段的

急剧上升，孔隙水压力增长速率逐渐变缓，然后以 

一个几乎恒定的速率增长，在该阶段饱和黄土呈现

弹性变形特征，孔隙水压力随振动荷载稳定地循环

增长。 

（3）阶段 3，急剧增长阶段。累积的孔隙水压

力使得试样中有效应力不断减小，到一定程度后，

饱和黄土结构坍塌破坏，导致孔隙水承担更多的荷

载，故孔隙水压力急剧上升，直到增长至围压水平，

试样达到初始液化破坏。 

（4）阶段 4，液化后稳定阶段。此时饱和黄土

已完全液化破坏，极小的轴向荷载变化便引发孔隙

水压力大幅度波动，孔隙水压力稳定在略小或等于

围压水平。 

循环荷载作用下，典型的饱和黄土孔隙水压力

增长曲线呈现 S 形变化模式。但土体振动液化过程

中孔隙水压力的变化模式受土的物理性质和应力条

件影响[12, 15]。张建民等[15]总结了砂土的孔隙水压力

发展模式，将其分为 A、B、C 3 种类型，并发现随

着固结围压的减小或动应力水平的增大，孔隙水压

力的增长模式逐渐由 C 型（S 形曲线）过渡到 A 型

（双曲线）。饱和黄土的孔隙水压力随循环周次的变

化模式同样受固结围压和动应力幅值的影响，围压

减小或动应力幅值增大，孔隙水压力增长曲线也逐

渐由 S 形曲线向双曲线转变。 

3.3  传统动孔压模型拟合结果 

常用的动孔压预测模型是根据孔压比 u /r u  

0 与振次比 f/N N 之间的关系，如经典的 Seed 模

型[12]和杨振茂等[2]建议的饱和原状黄土的三角函数

模型： 
1

2

0 f

2
arcsin




 

     

u N

N
          （1） 

f

a

0 f

1 1 1 1
1 cos e

2 2 2 2

N
b

Nu N

N

  
         

   （2） 

式中： 0 为初始平均有效应力； fN 为振动液化时

的循环振次； 、a、b 为拟合参数。 

采用两种模型对饱和黄土不排水循环荷载试验

结果进行拟合，结果如图 7 所示。从图中可以看出，

两种模型分别对特定的变化模式拟合结果较好，

Seed模型对S形变化曲线拟合效果较好，如图7(a)所示，

随着动应力幅值的增大，孔隙水压力增长模式逐渐

向双曲线形式转变，其拟合效果逐渐变差。尽管三
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角函数模型是根据饱和原状黄土试验结果建立的，

但其实际拟合效果也并不能完全令人满意。造成这

种误差的原因是采用 fN 归一化循环周次 N 后的孔

隙水压力发展模式存在多种路径， 0/ u 与 /N fN

之间的关系难以用统一的函数模型来拟合，而采用

多个函数分别描述不同的孔隙水压力增长模式又过

于繁琐[15]。另外，两种动孔压模型对偏压固结下的孔

隙水压力增长拟合效果都不理想（见图 7(d)），Seed

模型是基于等压固结条件下饱和砂土不排水循环剪

切试验结果建立的，没有考虑初始静偏应力对孔隙

水压力发展的影响。与等压固结条件相比（见图 7(b)、

7(d)），偏压固结时，循环荷载作用下饱和黄土孔隙

水压力增长较为缓慢，且并没有增长至引起初始液

化的水平。从表 2 可以看出，一些应力条件下拟合

结果的 2R 值较小，采用这些模型估算的孔隙水压力

与实测值存在不可接受的误差。 

 

          
(a) 等压固结， 3  100 kPa, c K 1.0, CSR  0.10                (b) 等压固结， 3  100 kPa, c K 1.0, CSR  0.15 

 

          
(c) 等压固结， 3  100 kPa, c K 1.0, CSR  0.20                 (d) 偏压固结， 3  100 kPa, c K 1.5, CSR  0.13 

图 7  传统动孔压模型的拟合曲线 
Fig.7  Fitting curves for the conventional dynamic pore pressure models 

 

表 2  传统动孔压模型拟合结果 
Table 2  Fitting results for the conventional dynamic pore 

pressure model 

应力条件 Seed 模型 三角函数模型 

3 / kPa Kc CSR  R2 a b R2 

100 1.0 0.10 1.297 0.959 5 0.933 0.790 0.897 8

100 1.0 0.15 1.249 0.879 4 3.058 2.198 0.999 4

100 1.0 0.20 2.810 0.400 2 0.712 2.982 0.972 2

100 1.5 0.13 0.977 0.445 3 0.838 0.011 0.921 7

4  基于累积耗散能量的饱和黄土动

孔压模型 

经过上文分析可知，根据 0/ u 与 f/N N 之间关

系而建立的动孔压模型在拟合饱和黄土动孔压增长

时表现较差，这是将 f/N N 作为变量的孔压模型的

固有缺陷[13, 21]。因此需要采用一个新的指标作为自

变量建立一个简单的、适用性强的饱和黄土动孔压

模型。不排水条件下，循环荷载在单位体积土体的累

积耗散能量与孔隙水压力的产生密切相关[13, 18, 22]。

累积耗散能量不仅包含了振动荷载的循环周次信息，

还在一定程度上反映了孔隙水压力的增长机制[21]。每

个循环周期内单位体积土体耗散能量即为滞回曲线

面积，它同时依赖于动应力和动应变。动应力作用

使得土颗粒相对运动造成能量消耗，而颗粒重新排

列则导致了孔隙水压力的增长，采用循环荷载作用

下单位土体累积耗散能量预测孔隙水压力变化更加

科学合理[21-22]。采用该方法时，计算滞回圈面积便

成为首先要解决的问题。由于每个循环周期下土体

均存在塑性应变，故滞回圈并不是标准椭圆，使用

椭圆曲线拟合动应力-动应变曲线存在较大误差，并

且计算繁琐，工作量大。通常在进行动三轴试验时，

每个循环周期都会采集多个数据点，本次试验每个

循环周期采集 20 个数据点，这些数据点在动应力-
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动应变平面上的连线即描绘了滞回曲线的大致形

状，饱和黄土的典型滞回曲线如图 8 所示。本文采

用陈伟等[31]提出的动应力-动应变滞回曲线面积的

近似计算方法，将数据点顺序连接而成的多边形的

面积即为滞回圈面积，也即为单位体积土体在该循

环周期内所耗散的能量。该方法在计算滞回圈面积

时，计算简便且不受滞回曲线形状和位置的影响。 

 

 
图 8  典型饱和黄土滞回曲线 

Fig.8  Typical hysteresis loop for saturated loess 

 

图 8 中三角形 OAB 的面积为向量 OA 与 OB 叉

乘所得向量的模的 1/2，即 

a, d,

a, d,

1 1

2 2
A A

OAB
B B

S OA OB
 
 

        （3） 

式中： a,A 、 d,A 、 a,B 、 d,B 分别为 A、B 点的动

应变和动应力。 

而第 i 次循环滞回曲线的面积为 

a,1 d,1 a,2 d,2

a,2 d,2 a,3 d,3

a, d, a,19 d,19

a, 1 d, 1 a,20 d,20

a,20 d,20
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j j
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   
   
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   
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 
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  







     （4） 

式中：εa,j、σd,j 分别为第 j 个数据点的动应变和动应

力。 

第 i 次循环的累积耗散能量 iW 为第 1 次循环至

第 i 次循环滞回圈面积之和，即 1 i
i i iW S 。 

4.1  循化荷载作用下累积耗散能量的变化特征 

图 9 为不同应力条件下饱和黄土振动液化过程

中累积耗散能量随循环周次的变化曲线。随着循环

周次的增加，累积耗散能量单调增加，直至试样液

化破坏。在加载初期，累积耗散能量增长较慢，到

一定循环次数后急剧增加，与孔隙水压力的急剧增

长相一致（见图 5）。这是由于在加载初期，饱和黄

土呈弹性变形的特征，循环荷载下颗粒间相对运动

较小，故消耗能量较少并且孔隙水压力也缓慢增长；

而当饱和黄土结构开始破坏后，循环荷载导致土体

相当大的塑性变形，消耗能量急剧增加，孔隙水压

力也由于结构坍塌而急剧增长。等压固结下，更小

的动应力幅值达到振动液化的循环周次更多，累积 

 

 
     (a) 等压固结， 3  50 kPa 

 

 
     (b) 等压固结， 3  100 kPa 

 

 
    (c) 等压固结， 3  200 kPa 

 

 
    (d) 偏压固结， 3  100 kPa 

图 9  累积耗散能量随循环周次变化曲线 
Fig.9  Accumulative dissipated energy per unit volume vs.  

the number of cycles 
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耗散能量也更大，不同围压下动应力幅值的影响是

一致的；而在相同的循环应力比下，围压增大导致

饱和黄土振动液化需要消耗更多的能量。当存在初

始静偏应力时，尽管在更大循环应力比下饱和黄土

更快达到振动液化，但最终累积耗散能量几乎相同，

而增长速率随着动应力幅值增大而增大。而当动应

力幅值相近时，固结应力比越大，累积耗散能量越

小，这可能是更大的初始静偏应力对饱和黄土试样

结构产生了更大程度的破坏，而使得达到振动液化

所消耗的能量更小。 

4.2  孔隙水压力与累积耗散能量之间的关系 

图 10 绘制了动孔压比随累积耗散能量增长的

变化曲线，分别显示了动应力幅值、围压和固结应

力比对他们之间关系的影响。总的来说，随着累积 

 

 
    (a) 相同围压，等压和偏压固结下不同动应力幅值 

 

 
      (b) 相同动应力幅值和固结应力比，不同围压 

 

 
(c) 相同围压和动应力幅值，不同固结应力比 

图 10  应力条件对孔隙水压力与累积耗散能量关系的影响 
Fig.10  Effect of stress conditions on the relationship 

between pore water pressure and cumulative  
dissipated energy 

耗散能量的增加孔隙水压力逐渐增大。从图 10(a)

可以看出，在孔隙水压力增长初期，不同动应力幅

值下孔隙水压力增长消耗能量相近，但在更大的动

应力幅值作用下，孔隙水压力在更小的能量消耗下

急剧增长并且达到液化时消耗能量更少，循环应力

比对孔隙水压力与累积消耗能量之间关系的影响与

固结方式无关，只是等压固结下影响更为显著。图

10(b)显示了围压对孔隙水压力与累积耗散能量之

间关系的影响，围压越大，饱和黄土振动液化消耗

的能量越多，这也就意味着在更小的围压下，孔隙

水压力随能量消耗增长更快。而当固结应力比增大

时，随着累积耗散能量增加孔隙水压力增长越慢，

如图 10(c)所示。 

4.3  基于耗散能量的动孔压模型 

分别采用固结后的平均有效应力 0  和液化时

累积耗散能量 fW 对孔隙水压力 u 和累积耗散能量

W 进行归一化处理，从图 11 可以看出，归一化效

果很好。归一化孔压 0/ u 与累积耗散能量 f/W W 之

间的关系明显符合双曲线函数，即 

f

0 f

/

( / )

u W W

m n W W


 
           （5） 

式中：m、n 为拟合参数。采用式（5）对不同应力

条件下的 0/ u - f/W W 关系进行拟合，结果如表 3

所示，除工况 3  200 kPa、 c K 1.0、CSR  0.1

试验结果拟合效果稍差外，其他工况的试验拟合结

果相关性都很高（ 2 R 均大于 0.98）。由式（5）曲

线特征可知，参数 n、m 都越大时， 0/ u 随 f/W W

增长越缓慢且终值越小。在等压固结条件下，归一

化数据在一条窄带内分布，由于围压和动应力幅值

对孔隙水压力增长的影响效应是相反的，难以建立

CSR 和围压与拟合参数 m 和 n 之间的函数关系，从

而得到具体的预测方程，但笔者建议一个均值函数， 

f

0 f

/

0.343 0.7( / )

u W W

W W


 
，它是对所有等压固结条件 

下试验数据的拟合结果，相关性较高， 2 R 0.955 1。

偏压固结条件下，拟合参数 m 和 n 都随着固结应力

比 cK 的增大而增大，其中 m 0.95  4.46 c(0.08)K ，
5.66

c0.34 0.03( ) n K ，将其代入式（5）便可得到

偏压固结条件下的孔隙水压力预测方程。 

5  结  论 

本文通过一系列循环三轴试验，分析了饱和黄

土不排水循环剪切特性，并讨论了围压、动应力幅

值和固结应力比对饱和黄土孔隙水压力和累积耗散

能量演化的影响，建立了基于累积耗散能量的饱和 
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表 3  基于耗散能量的动孔压模型拟合结果 
Table 3  Fitting results of dynamic pore pressure model 

based on dissipated energy 
应力条件 拟合结果 

3 / kPa cK  CSR m n 2R  

 50 1.00 0.10 0.297 0.784 0.991 6 

 50 1.00 0.15 0.183 0.801 0.981 8 

 50 1.00 0.20 0.315 0.676 0.985 0 

100 1.00 0.10 0.370 0.708 0.989 7 

100 1.00 0.15 0.561 0.493 0.995 0 

100 1.00 0.20 0.625 0.384 0.992 8 

200 1.00 0.10 0.314 1.344 0.919 4 

200 1.00 0.15 0.596 0.496 0.995 2 

200 1.00 0.20 0.668 0.342 0.996 1 

100 1.10 0.13 0.404 0.696 0.993 6 

100 1.20 0.13 0.398 0.706 0.994 1 

100 1.35 0.13 0.467 0.846 0.994 3 

100 1.50 0.13 0.624 0.893 0.999 5 

100 1.50 0.15 0.621 0.829 0.999 1 

100 1.50 0.17 0.613 0.825 0.999 3 

100 1.70 0.13 0.891 0.892 0.999 6 

 

 
      (a) 等压固结 

 

 
      (b) 偏压固结 

图 11  基于耗散能量的孔隙水压力模型拟合曲线 
Fig.11  Fitting curves of a pore water pressure model based 

on cumulative dissipated energy 

黄土动孔压预测模型，主要结论如下： 

（1）饱和黄土的孔隙水压力和轴向应变都随着

循环荷载次数的增加而增加，应力-应变曲线呈现循

环迁移特征，应力路径向低有效应力处移动。等压

固结条件下，孔隙水压力逐渐增长至与围压相等，

导致有效应力为 0，触发初始液化；偏压固结条件

下，通常先达到振动液化的应变标准，此时孔隙水

压力并没有增长至围压水平。 

（2）同一围压下，随着循环应力的增大，振动

液化循环次数降低，而对于给定的循环应力比，随

着围压的增加则需要更多次荷载循环土体才能达到

振动液化。偏压固结能降低饱和黄土液化潜力，随

着固结应力比的增大，振动液化循环次数增多。典

型的饱和黄土动孔压随循环周次增长呈 S 形增长变

化，随着循环应力比的增大或固结围压的减小，动

孔压增长逐渐由 S 形曲线向双曲线过渡。将振次比

f/N N 作为自变量的动孔压模型预测饱和黄土孔隙

水压力没有取得令人满意的结果。 

（3）循环荷载作用下，土体的耗散能量随着循

环次数增加而增长，固结围压越大，土体液化时消

耗能量越多，而在更大的循环应力比下，土体液化

加快，相应的消耗能量更少，尽管更大的固结应力

比下，振动液化的循环荷载次数更多，但消耗能量

却相对较少。饱和黄土振动液化过程中累积消耗能

量变化与孔隙水压力发展一致，归一化孔压比 0/ u

与累积耗散能量 f/W W 之间关系受围压、循环应力

比和固结应力比影响较小，可统一用双曲线模型表

示。 
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