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液化砂土流动效应的振动台试验研究 

张鑫磊 1，王志华 1, 2，许振巍 1，吕  丛 1 
（1. 南京工业大学 城市地下空间研究中心，江苏 南京 210009；2. 南京工业大学 岩土工程研究所，江苏 南京 210009） 

 

摘  要：采用振动台激励使饱和砂土发生液化，并侧向拖拽埋入砂土中的铝管，模拟液化土体与管体相对运动以分析液化砂

土流动的力学效应。引入流体力学理论与方法，推导出以拉力反算表观黏度的表达式以及液化土体作为流体对管壁作用的黏

滞剪切力。分析和比较了振时拖动、振后拖动下土体的流体性质及其流动效应的率相关性和孔压相关性，探讨了砂土密实度

对土体流动效应的影响。结果表明，土体初始密实度与液化后土体的表观黏度正相关；液化土体的表观黏度以及因流动产生

的黏滞剪切力与孔压反相关；液化砂土流动产生的黏滞剪切力具有强烈的率相关性。针对可液化场地中的结构抗震分析，应

考虑土-结构率相关相互作用。 
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Shaking table tests on flow effects of liquefied sands  
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（1. Research Center of Urban Underground Space, Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 210009, China;  
2.Institute of Geotechnical Engineering , Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 210009, China） 

 

Abstract: A series of shaking table tests on the saturated sands are conducted. The embedded aluminous tube in the sands is pulled 
laterally to simulate relative motion between liquefied sands and tube. The theories and methods of fluid mechanics are introduced to 
analyze the mechanical effects induced by the flows of liquefied sands. The real-time apparent viscosity of liquefied soils and the 
viscous shear force acting on the tube wall are calculated according to the measured pulling force. Fluid characteristics and flow 
effects of the liquefied soils are analyzed. For the soils during shaking and after shaking, their flow effects are rate-dependent and 
dependent on the excess pore water pressure. The influences of initial relative density on the flow effects are also discussed. The 
experimental results show that apparent viscosity of the liquefied sands is positively correlated with their initial relative density. The 
apparent viscosity and the viscous shear forces acting on the tube wall are negative correlated with the excess pore water pressure in 
the soils. Furthermore, the viscous shear forces acting on the tube wall are strongly rate-dependent. Therefore, the rate-dependent 
soil-structure interaction is suggested to be considered for the seismic analysis of structures in the liquefiable site. 
Keywords: liquefied sands; flow effects; viscous shear force; rate-dependent; apparent viscosity 
 

1  引  言 

地震作用下无黏性土地基发生液化是导致建筑

物破坏的重要原因之一。饱和无黏性土或稍具黏性

的土在地震作用下，孔压上升使土颗粒处于悬浮状

态，抗剪强度与刚度几乎为 0，此即液化现象[1]。 
对液化后土体的研究可以分为固体力学方法和

流体力学方法两个方向。前者假定土体在液化前、

后都保持固体状态，从传统的土体应力-应变关系方

面考虑液化后土体力学行为[23]；后者是将液化状态

的土体视为流体，应用流体力学方法分析液化土体

的力学行为[46]。基于流体力学方法的土体液化分 
析在大变形预测方面有明显优势，已越来越受到重

视[78]。Sasaki等[9]进行了一系列振动台试验后认为，

液化的砂土发生大位移的过程和流体流动很相似；

Prevost 等[10]提出，将液化砂土地基当黏性液体来处
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理，其永久水平位移在横截面上看大约是双曲线形

状；Towhata 等[11]做了一系列振动台拖管试验来研

究液化砂土地基的反应，通过拉力反算得到了液化

砂土的表观黏度；国内陈育民等[12]基于振动台拖球

试验，认为液化土体为剪切稀化非牛顿流体且土体

的表观黏度随孔压比的降低而逐渐增大；王志华等
[13]通过大型振动台试验，基于流体力学方法，研究

了饱和砂土在孔压增长过程中表观动力黏度的变化

规律。 
以上工作都是利用试验研究液化土体的流体性

质，证实了将液化土体作为流体考虑的可行性，但

并未涉及具有流体特性的液化土体的流动效应问

题。基于此，本文利用小型振动台模型试验系统设

计并完成了液化砂土中拖管试验，分析了管-土相对

运动下液化土体对管壁的作用效应，讨论了液化土

体流动效应及其主要特征，分析了砂土初始密实度

对液化土体流动效应的影响。 

2  试验概况 

2.1  试验装置 
试验在南京工业大学岩土工程研究所自行设计

和研制的小型土箱振动台试验系统上进行。小型振

动台最大承重 240 kg，最大加速度 1.2g；配套的小

型剪切型模型土箱内部尺寸为 60 cm(长)×40 cm 
(宽)×50 cm(高)，容积为 0.12 m3。层状剪切型土箱

由 12 层铝制框架叠合而成，每层框架厚 42 mm，

土箱总高度约为 500 mm。 
小振动台受制于其尺寸的局限，有必要考虑其

边界效应的影响。王炳辉等[14]对试验系统性能进行

了测试，结果表明，该土箱可较理想地减弱边界的

散射和反射效应。 
管-土相对运动由拖动预埋入土体中的铝管实

现。用于拖拽管体的电机为无极可变速电机，电机

通过一个转速控制器实现不同速率拖拽以满足试验

要求。电机可以产生的拖拽速度为 0～1.1 cm/s，电

机通过牵引绳与推拉力计相连，该推拉力计量程为

-600～600 N，最小分度值 0.1 N。试验所用拖绳要

求很高，必须强度大且伸长率小，本试验所用拖绳

通过试验测得其伸长率为 5%，极限拉力为 2 500 N，

符合试验的要求。 
2.2  土样的制备 

试验采用南京细砂，其不均匀系数 Cu =2.31，
曲率系数 Cc =1.07，特征粒径 d50 =0.16 mm。颗粒分

析结果如图 1 所示。土体颗粒密度 s =2.72 g/cm3，

最大孔隙比 emax =1.15，最小孔隙比 emin =0.62。 
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图 1  试验细砂颗粒级配曲线 

Fig.1  Grain composition of fine sands 

 
采用水沉法制备饱和砂土，先在模型箱里注入

一定量的纯水，然后将砂从空中均匀地自由洒落，

当砂土表层出现不均匀的情况时，及时对砂层表面

进行平整，以保证土层的均匀性。此外，每次操作

控制水面高度在砂面以上 10 cm 左右，以保证制备

的土样饱和。砂土层成型后，上面留有一定量的水

以充分使砂土饱和，避免里面留有空气，成层砂土

总厚度为 40 cm。静置饱和一段时间后，在砂层表

面覆盖一层黏性土，模拟上覆土层，土层厚约 5 cm，

制样完成后，再静置 24 h 后进行试验。 
2.3  传感器的埋设 

本试验利用的传感器主要有孔压计和土压力

计。孔压计采用水压法进行标定；土压力计为圆形，

直径为 1.5 cm，采用物重法标定。为了测量管体拖

拽过程中孔压的变化情况，将两个孔压计分别埋设

在管体正下方和同一水平面上土箱的中间位置。如

图 2 所示。试验采用的拖管为 2.5 cm×25 cm 的铝

管，土压力计粘贴于管壁中间位置，感应面正对拖

拽方向。 
 

 
图 2  试验装置简图(单位: mm) 

Fig.2  Diagram of experimental installation (units: mm) 

 
2.4  试验工况 

试验设计了 3 个拖拽速度和两种拖拽方式。拖
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拽速度分别为 5、7、11 mm/s；两种拖拽形式分

别为振时拖动和振后拖动。振时拖动表示振动和拖

拽同时进行同时结束，此过程中砂土受激不久便处

于并保持液化状态；振后拖动表示先振动，待砂土

液化后停止振动的同时开始拖动管体，此过程孔压

不断消散。试验中的土体液化以实测孔压比达到 1
或接近 1 来判断。试验输入频率为 4 Hz 的正弦波，

加速度峰值为 0.16g。试验工况见表 1。 
 

表 1  试验工况 
Table 1  Experiment conditions 

工况编号 拖拽形式 
砂土密实度 

/% 
拖拽速度  
/(mm/s) 

1 振时拖动 32.3  5 

2 振时拖动 33.9  7 

3 振时拖动 33.5 11 

4 振时拖动 48.6 11 

5 振时拖动 65.5 11 

6 振后拖动 34.2  5 

7 振后拖动 33.3  7 

8 振后拖动 32.4 11 

 
3  拖管受力分析 

无论是振时拖动还是振后拖动，在一定转速电

机拖动下的管体将保持匀速运动，而且整个管体在

运动过程中无水平面的转动。管-土相对匀速运动过

程中，假定土体均匀，管体与支架间无摩擦力。 
假定作用于管壁上的荷载分为两类，如图 3 所

示。一类为作用方向与运动方向相反的侧向土压力

ed，无论管土是否存在相对运动，侧向土压力都存

在，其大小与竖向有效应力成正比；另一类则是由

液化土体的黏滞性引起的黏滞剪切力，作用于管体

表面切向方向并伴随管-土相对运动而产生。 
由于拖管埋深较浅而且管体直径与土层厚度比

值为 1:16，故假设管壁土压力在迎土面管壁沿深度

近似均匀分布（见图 3），则根据管体直径、长度，

由土压力测得数据按下式计算土压力合力为 

d dE DLe                （1） 

式中：Ed为管壁土压力合力；ed为土压力计测量值；

L 为管体长度；D 为管体直径。 
管-土相对运动时，土体作用于管体上的黏滞剪

应力方向为管壁切线方向，其大小假定为迎土面半

周处处相等（见图 3）。考虑水平向的平衡方程，利

用极坐标： 

 
图 3  管壁受力分析 

Fig.3  Analysis of forces on tube wall 
 

 
2

d 0
2 sin dD L DLe F

2
  



         （2） 

式（2）整理得 

dDL DLe F             （3） 

式中： 为管壁上的黏滞剪切力；F 为拖拽力。 
由式（3）可知，与拖拽力平衡的力有两个，分

别是土压力和黏滞剪切力的水平分力。而根据流体

力学理论[15]，运动流体对物体表面的黏滞剪应力为 

                  （4） 

式中： 为动表观黏度；
3
2D


  为土体剪应变率[16]；

为管土相对运动速率，即拖管速度。根据式（3）
及式（4）可以得到土体的动表观黏度表达式为 

d2( )
3

F e DL
L





             （5） 

4  液化土体流动效应的率相关性 

4.1  液化土体性质的率相关性 
根据流体力学理论，液化土体抵抗剪切变形的

能力由其表观黏度体现，而表观黏度与其变形速率

相关则是非牛顿流体的典型特征。图 4 为两种拖拽

方式下，依据式（5）计算得到的土体表观黏度与拖

拽速度的关系。无论哪种拖拽方式，土体动表观黏

度都随着拖拽速度的增大（拖拽速度与土体剪应变

率具有对应关系）而逐渐降低，呈现出典型的“剪切

稀化”的非牛顿流体特征。此外，图 4 结果还说明：

①相同的拖拽速度下，振后拖动土体的动表观黏度

要远远大于振时拖动土体的表观黏度；②以

11 mm/s  的工况为例，土体初始密实度越大，则

液化后土体的表观动黏度相对越大。这与 Towhata
等[11]试验的结论是一致的。表 2 给出了依据式（5）
反算振时相同速度（ 11 mm/s  ）、不同初始密实

拖拽力 F 

黏滞剪应力 

黏滞剪应力 

土压力 ed 


d 

土压力 ed 



  2350                                      岩    土    力    学                                   2016 年 

度 rD （30%、50%、70%）下的土体表观黏度。 
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图 4  液化砂土的表观黏度随拖管速度的变化 

Fig.4  Variation of apparent viscosity of liquefied  
sands with drag velocity 

 
表 2  振时液化砂土的表观黏度( =11 mm/s) 

Table 2  Apparent viscosity of liquefied sand during 
shaking ( =11 mm/s) 

砂土密实度/% 表观黏度/(kPa·s) 
≈30  5.2 
≈50 15.6 
≈70 30.9 

 
4.2  液化土体流动效应的率相关性 

图 5 给出了不同的拖拽速度下（ 11  、

7 mm/s）拖拽力、管壁总土压力（土压力合力）及

管壁黏滞剪应力的比较结果。 
如图 5(a)所示，无论是振时还是振后拖动，管

体拖拽力与拖动速度正相关性明显。反观管壁上作

用的总土压力，其值相对较小，且表现出随拖动速

度的增大而小幅增长的趋势。而且，总土压力值在

振时拖动和振后拖动情况下的差异也较小。由于管

体是在埋入土中的支架上平行拖动，拖动过程中的

管体埋深不变化。根据上述总土压力的定义，总土

压力由实测 de 值计算，而 de 主要受竖向有效应力影

响，与管-土相对运动速率并无直接联系。因而，上

述现象可理解为不同的拖管速度，以及振时或振后

拖动等试验条件造成土中孔压反应差异所致。由图

5(a)还可看出，在不同初始密实度土体中，以相同

速度拖动管体时所需拖拽力随密实度增大而略有增

大。 
综合式（3）和图 5(a)的试验结果可以看出，管

壁上作用的总土压力远小于管体拖拽力。因而，管

体运动需要克服的主要是管-土相对运动导致土体

作用于管壁上的黏滞剪切力，且黏滞剪切力与拖拽

速度密切相关。如图 5(b)所示。倘以近似正比关系

定性描述，振后拖动时产生的黏滞剪切力依拖动速

度的增长率（直线斜率）较振时拖动大。这是因为，

振时拖动意味着土体维持液化状态，而振后拖动是

在液化后孔压消散过程中进行。显然，振后拖动时

的土体表观黏度较振时拖动大，故而导致振后黏滞

剪切力依拖动速度的增长率大。 
根据以上现象可推断，对于可液化场地中的地

下结构物，若场地土体发生液化，则地下结构与土

体间的相互作用与结构-土相对运动速度相关。土体

对地下结构的作用效应不宜仅考虑传统的侧向土压

力，还应考虑土-结构相对运动速率的影响。 
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图 5  拖拽力、总土压力和黏滞剪应力随拖管速度的变化 
Fig.5  Variation of drag force, resultant force of earth 

pressure and viscous shear stress with drag velocity 
 

5  液化土体流动效应的孔压相关性 

5.1  液化土体性质的孔压相关性 
从上述液化土体流动效应的率相关性讨论中可

知，无论是液化土体性质还是管-土相对运动中表现

的黏滞剪切力效应，在振时和振后工况中均呈现出

较大的差异，其原因可由图 6 加以解释和说明。图

6(a)为工况 3 振时拖动测点 A2 得到的孔压比-时程

和据式（5）推算的表观黏度-时程曲线图。这里，

将振时拖动土体的表观黏度整个时程粗略分为 3 个

阶段：第 I 阶段激振开始后土体孔压比迅速上升至
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最高点，土体接近液化或已液化阶段。该阶段土体

的表观黏度很小。第 II 阶段，管体被拖动，伴随对

土体造成严重扰动，土体孔压出现下降阶段（管体

迎向 A2 测点位置）。该阶段的土体表观黏度随孔压

下降呈现典型增长态势。当管体处于 A2测点正上方

时，土体孔压比下降至最低点 0.3。之后，管体背向

A2 测点运动，土体表观黏度发展进入第 III 阶段。

此阶段中，激振复使土体孔压累积，表观黏度逐渐

下降，直至孔压比接近于 1，土体表观黏度趋于稳

定。由此可见，在整个拖管过程中，土体孔压和表

观黏度有着很好的对应关系。土体孔压上升，则其

表观黏度降低；反之，土体表观黏度将增加。事实

上，这一规律性认识在以往的研究中也得到证    
实[1113]。这说明土体液化或接近液化时，除了具有

一些典型的流体特征（如率相关、剪切稀化等）外，

由于液化土体特殊的散粒两相结构，其表现出的流

体性质还具有显著的孔压相关性。 
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(a) 振时拖动表观黏度随孔压比变化的时程曲线 
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(b) 振后拖动表观黏度随孔压比变化的时程曲线 

图 6  表观黏度随孔压比变化的时程曲线 
Fig.6  Time history of the apparent viscosity  

and pore pressure ratio  
 
图 6(b)为工况 7 振后拖动时土体的表观黏度及

孔压比时程曲线。该工况中，激振土体致液化后约

6 s 停止激振并实施拖管。整个拖管过程中，土体

A2 测点孔压呈现持续下降过程，据式（5）推算的

土体表观黏度则相应地持续增长。对比图 6(a)和图

6(b)的孔压下降段还可以发现，在相同的孔压比条

件下（见表 3），振后拖管时的土体表观黏度较振时

拖动工况的土体表观黏度大。结合前述密实度对土

体表观黏度影响的认识可以推测，振时和振后相同

孔压条件下的土体表观黏度差异主要源于振时和振

后土体的密实度差异。 
 

表 3  振时、振后砂土的表观黏度( =7 mm/s) 
Table 3  Apparent viscosity of sands during shaking and 

after shaking ( =7 mm/s) 
孔压比 振时表观黏度/(kPa·s) 振后表观黏度/(kPa·s) 

0.8 12.2 24.9 
0.6 21.8 48.6 
0.4 40.2 58.1 

 
5.2  液化土体流动效应的孔压相关性 

由图 6 可知，振时和振后拖动管体过程中，土

体的表观黏度呈现强烈的孔压相关性。结合式（4），
在恒定拖动速度，即恒定剪切速率下土体作用于管

壁上的黏滞剪切力也应是与孔压相关的。图 7 分别

为工况 3、7 得到的孔压与黏滞剪切力的时程曲线。

从图中可以看到，无论是振时还是振后拖动，作用于

管壁上的黏滞剪切力与土体孔压具有反相关特性。 
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(a) 振时拖动黏滞剪切力随孔压比变化的时程曲线 
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(b) 振后拖动黏滞剪切力随孔压比变化的时程曲线 

图 7  黏滞剪切力随孔压比变化的时程曲线 
Pig.7  Time history of viscous shear stress  
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and pore pressure ratio  

6  结 论 

（1）试验证实了液化砂土具有“剪切稀化”流体

特征，即表观黏度随着剪切速率的增大而逐渐降低。

土体初始密实度与液化后土体的表观黏度正相关。

液化砂土流动产生的黏滞剪切力具有强烈的率相关

性。 
（2）饱和可液化土体的特殊散粒二相结构决定

液化土体的流体性质与孔压相关。液化土体的表观

黏度以及因流动产生的黏滞剪切力与孔压反相关。 
（3）液化土体对管壁作用的黏滞剪切力为管-

土相对运动需克服的主要荷载，且其率相关性显著。

推及液化土-结构体系的地震反应分析，应考虑土-

结构率相关相互作用。 
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