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循环荷载下徐州饱和粉砂土孔隙水压力 
特征试验研究  

曹国旭，张  璞，蔺云宏 
（广州地铁设计研究院股份有限公司，广东 广州 510000） 

摘  要：为研究徐州地区饱和粉砂土在地铁列车振动、地震等循环荷载作用下孔隙水压力的变化规律，采用 GDS

空心圆柱扭剪仪对徐州地铁 3 号线区间隧道底部的饱和粉砂土进行了动三轴试验，考虑了不同振动频率、有效围

压、循环应力比和固结比对粉砂土孔隙水压力变化的影响。试验结果表明，徐州地区饱和粉砂土的孔隙水压力变

化规律主要表现为 S 型曲线和双曲线。在较低动荷载比、较低固结比、较低频率时，孔隙水压力变化规律为 S 型

曲线；在较高动荷载比、较高固结比、较高频率时，孔隙水压力变化规律为双曲线型。针对孔隙水压力变化规律，

修正了孔隙水压力增长模型，对参数进行了拟合标定，为徐州市域范围内的地铁隧道饱和粉砂土地基孔隙水压力

变化预测提供参考依据。 

关键词：粉砂土；动三轴试验；循环荷载；孔隙水压力；孔压模型 

中图分类号：TU41          文献标识码：A          文章编号：2096-7195(2024)06-0564-08 

Experimental study on pore water pressure characteristics of saturated 
silty sand in Xuzhou under cyclic loading 

CAO Guoxu, ZHANG Pu, LIN Yunhong 
(Guangzhou Metro Design & Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510000, Guangdong, China) 

Abstract: In order to obtain the development of pore water pressure of saturated silty sand in Xuzhou area under cyclic 

loading such as subway train vibrations and earthquakes, a series of dynamic triaxial tests were conducted using the GDS 

hollow cylindrical torsion shear instrument. These tests focused on saturated silty sand from the bottom of the interval tunnel 

of Xuzhou Metro Line 3, considering the effects of different vibration frequencies, effective confining pressures, cyclic 

stress ratios and consolidation ratios on pore water pressure variations under dynamic loads. The experimental results 

indicate that the pore water pressure variation in Xuzhou’s saturated silty sand primarily follows S-type curve and hyperbola. 

Under conditions of lower dynamic load ratios, lower consolidation ratios, and lower frequencies, the pore water pressure 

changes follow an S-type curve. In contrast, under higher dynamic load ratios, higher consolidation ratios, and higher 

frequencies, the changes follow a hyperbolic curve. Based on the observed pore water pressure variation patterns, the pore 

water pressure growth model was modified, and the model parameters were fitted and calibrated. This paper provides a 

valuable reference for predicting changes in pore water pressure in saturated silty sand foundations of subway tunnels in 

Xuzhou area. 
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0  引  言 

徐州位于黄淮平原，地区形成受黄河、淮河冲

击影响明显，饱和粉砂土层在市域范围内分布较

 
 

广，深度从十多米至二十多米不等，多条地铁线路

穿越饱和粉砂土层。受列车振动、地震等动循环荷

载作用，地铁隧道周围饱和粉砂土层可能引发孔隙

水压力增加和累积，严重者甚至可能发生局部液
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化，这将造成隧道结构开裂、沉降、地表坍塌等工

程问题。因此，研究动循环荷载作用下粉砂土孔隙

水压力的变化规律是十分必要的。 

粉砂土中含有较多的砂粒、粉粒，粒径大于  

0.075 mm 的颗粒含量占全重的 50%～85%。我国幅员

辽阔，各个地区的粉砂土成因不同，颗粒级配也有很

大差异，粉砂土颗粒级配曲线如图 1 所示。孟凡丽   

等[1]、来淑娜[2] 研究了在不同频率、固结比和围压条

件下，循环荷载对杭州粉砂土动强度、孔隙水压力和

累积变形发展规律的影响，提出了孔压发展和累积变

形模型；黄窈婷[3] 通过动三轴试验研究了交通循环荷

载作用下，不同频率、固结比和围压条件下广西粉砂

土的应力-应变特征、动弹性模量、阻尼比曲线特征、

抗液化特性以及孔压发展规律；赵丽敏等[4] 研究了黄

泛区粉砂土的静力特性，并选取沙漠地区风积沙及豫

东平原区和南京地区广泛分布的黏性土为代表，与研

究中的黄泛区粉砂土的静力特性做比较；董正方等[5] 

通过动三轴试验得到黄泛区粉砂土的动强度曲线和

抗液化强度曲线，并分别分析了围压、干密度、细粒

含量 3 种因素的影响；董淑云[6] 对黄河三角洲地基土

的孔隙水压力上升规律与模型进行分析；庄海洋   

等[7-8]、陈国兴等[9-10] 分别研究了南京细砂的动力特

性，提出了橡皮膜效应等因素对南京细砂液化流动大

变形特性的影响规律及其机理；王炳辉等[11] 定义了

有效动剪应力比和有效应力对数衰减率，研究饱和南

京细砂孔压比发展随循环周数比的发展规律；孙静  

等[12]、范基春[13] 研究了不同负温下经历多次冻融循

环后黑龙江粉砂土的动应力、动模量、动模量比和阻

尼比等动力参数的变化规律；崔旋等[14] 通过强度试

验分析了围压、相对密实度及固结比对动荷载作用下

尾粉砂中孔隙水压力发展的影响规律；管明哲等[15] 

研究了粉砂土地区盾构隧道的风险及其原因，在已有

的盾构隧道安全风险评价方法的基础上，建立粉砂土

地区盾构隧道风险评价体系。 
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图 1  粉砂土颗粒级配曲线 

Fig. 1  Particle grading curves of the silty sand 

也有许多学者对饱和粉砂土的孔隙水压力模

型进行了研究，LIAM FINN 等[16] 提出了考虑孔隙

水压力累积增长引起土体软化的修正双曲线模型；

张建民等[17] 提出饱和砂土与无黏性土的 A、B 及 C

型模型；陈国兴等[10]、曹宇春等[18]、曾长女等[19] 基

于已有模型推导了新的双曲线孔压发展模型；宫全

美等[20] 建立了地铁振动荷载下的对数动孔压强化

型模型，适用于动强度较高的土体；叶俊能等[21] 考

虑循环动应力和最小动偏应力的影响，提出海相沉

积软土的幂函数型模型。这些模型可为不同地区的

孔压发展提供数据拟合。 

徐州市区广泛分布着粉土及粉砂层液化区，故

黄河漫滩部分厚度为 15～30 m，数条地铁区间穿越

饱和粉砂土层。徐州地区部分地铁工程建设在饱和

粉砂土层中，需要对当地的饱和粉砂土孔隙水压力

变化规律进行针对性研究。本文就徐州地区饱和粉

砂土在循环振动荷载作用下，考虑振动频率、循环

应力比、有效围压和固结比 4 种不同的影响因素，

深入研究饱和粉砂土孔隙水压力的变化规律，基于

已有的孔压模型，对动孔压变化模型参数进行拟合

分析，以便为徐州地区饱和粉砂土层的地铁工程建

设提供预测模型。 

1  试验设备及方案 

1.1  试验设备及试样 

本文试验采用英国 GDS 的空心圆柱动三轴仪，

主要组成部分有：（1）轴向、扭转驱动装置；（2）

压力室；（3）内、外围压控制器及反压控制器；（4）

模拟信号调节装置；（5）GDSDCS 数字控制系统；

（6）应力及应变量测系统。试样高度为 200 mm，

内径为 60 mm，外径为 100 mm，如图 2 所示为空

心圆柱试样图。 

 
图 2  空心圆柱试样 

Fig. 2  Hollow cylindrical specimen 
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试验用土来自徐州轨道交通 3 号线的粉砂土。粉

砂土的基本物理性质指标如表 1 所示，试样采用振捣

法分 10 层逐层装土，试样初始密实度控制为 50%。

试样采用二氧化碳法、水头饱和法、反压法 3 种方法

保证土样达到饱和状态，待试样饱和度不小于 0.98

时，认为反压饱和完成。然后对试样施加不同的围压、

固结比进行固结，待反压体积稳定，即 1 h 内固结排

水量变化不大于 0.1 cm3时，认为固结完成。 

表 1  粉砂土基本物理性质指标 

Table 1  Physical property indexes of the silty sand 

土样

编号 
比重 Gs 

颗粒百分比/% 干密度/ 

(g/cm3) 

最大孔隙

比 emax 

最小孔隙

比 emin <0.005 mm 0.005～0.075 mm 0.075～0.250 mm 0.250～0.500 mm 

1 2.63 9.66 32.88 47.09 10.37 1.64 0.93 0.51 

2 2.66 6.60 36.25 45.83 11.32 1.65 0.92 0.52 

3 2.65 7.87 39.63 42.67  9.83 1.64 0.87 0.57 

1.2  试验方案 

为了模拟现场土样的应力条件，考虑不同振动

频率、有效围压、固结比下循环应力比对粉砂土动

孔压发展的影响。依据徐州地铁一、二期建设中穿

越粉砂土区间埋深一般在 10～26 m，为模拟不同埋

深的隧道下土体，有效围压采用 100 kPa、200 kPa

和 300 kPa。依据徐州地铁 1—3 号线运营速度及

轮轨间距的统计分析，地铁行驶过程中的振动频

率主要分布在 0.4～0.6 Hz 的低频区段和 2.4～   

2.6 Hz 的高频区段，同时参照工程场地地震安全

性评价中土的动力特性试验常用频率（1 Hz），故

本试验选用频率为 0.5 Hz、1.0 Hz 和 2.5 Hz。为

模拟实际场地土固结条件，选取 1.0、1.2 和 1.4 这

3 种固结比，研究不同固结比对孔压发展的影响。

根据列车荷载选取动应力幅值，通过控制动加载

过程中的轴向循环应力比（Cyclic Stress Ratio）来

控制动应力幅值，循环应力比 CSR=σdc/2pʹ，其中

σdc 为动应力幅值，pʹ为有效围压。图 3 展示了加

载过程中的轴向动应力时程曲线（σdc=40 kPa），

考虑地铁荷载大小，本文针对不同影响因素及

CSR 的多种工况进行试验，选取的 CSR 最大值为

0.25。具体试验方案如表 2 所示。 
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图 3  加载过程中的轴向动应力时程曲线(σdc=40 kPa) 

Fig. 3  Time-history curve of axial dynamic stress during 

loading (σdc=40 kPa) 

表 2  试验方案 

Table 2  Test schemes 

组号 试样编号 频率 f/Hz 有效围压 pʹ/kPa 固结比 Kc CSR 

A 组 

A1 0.5 

200 1.0 0.100 A2 1.0 

A3 2.5 

B 组 

B1—B4 

0.5 

100 

1.0 

0.075、0.100、0.125、0.150 

B5—B8 200 0.075、0.100、0.125、0.150 

B9—B12 300 0.100、0.150、0.175、0.250 

C 组 

C1—C2 

0.5 200 

1.0 0.125、0.150 

C3—C5 1.2 0.125、0.150、0.165 

C6—C8 1.4 0.125、0.150、0.200 
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2  试样孔压发展试验结果分析 

本文试验中，等向固结采用孔压达到围压为标

准判断初始液化。非等向固结孔压难以达到围压，

故采用双幅轴向应变达到 5%作为初始液化破坏判

别标准。 

2.1  振动频率的影响 

图 4 为 pʹ=200 kPa、CSR=0.1 条件下，振动频率

为 0.5 Hz、1.0 Hz 和 2.5 Hz 时粉砂土动孔压发展规

律。由图 4 可见，随着频率增加，动孔压曲线从 S 型

逐渐向抛物线型转变，频率越大，动孔压发展速率越

慢，最终稳定值也更小。本文试验中 CSR 为 0.1 时，

粉砂土在 0.5 Hz 频率下，动荷载施加 35 圈试样发生

初始液化，动孔压曲线为 S 型；随着振动频率增加

到 1.0 Hz，动孔压曲线发展为抛物线型，且初始液化

圈数较 0.5 Hz 时上升较大，达到 276 圈；当频率为

2.5 Hz 时，试样振动 500 圈后依然没有发生初始液

化，孔压值逐渐趋于低于围压的某一稳定值。考虑到

地铁运行荷载、地震荷载的主要作用在低频区，而粉

砂土在低频区时孔压发展迅速，其影响不容忽视，故

本文后续的试验将选择频率 0.5 Hz 进行试验。 
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图 4  振动频率对孔压发展的影响 

Fig. 4  Effect of vibration frequency on pore water pressure 

development 

2.2  有效围压的影响 

试样等向固结时，有效围压对孔压发展的影响

随着施加的动荷载 CSR 值的不同而不同。图 5（a）

中的 CSR 值较低，此时动孔压发展曲线呈现 S 型，

孔压发展速率持续增加，到快破坏时增长率逐渐变

大直至发生初始液化。 

图 5（b）中试样动孔压发展均呈现双曲线型，

孔压持续增加，孔压增长率从大到小，直至达到初

始液化标准。 

由图 5 可知，CSR≤0.100 时，动荷载还未达

到临界动应力值，所以孔压初始发展较慢，而一旦

接近破坏状态时，孔压激增，动应变也快速增加，

导致孔压增长率快速增加。CSR＞0.100 时，动荷

载接近临界动应力值，孔压初始发展较快，持续加

载，孔压增长率从大到小，直至达到初始液化标准，

孔压发展曲线呈现双曲线型式。 
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（a）S 型孔压发展曲线 
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（b）双曲线型孔压发展曲线 

图 5  有效围压对孔压发展的影响 

Fig. 5  Effect of effective confining pressure on pore water 

pressure development 

2.3  固结比的影响 

图 6 为试样在 pʹ=200 kPa、不同固结比影响下

的粉砂土孔压强度发展曲线。在相同的有效围压

下，不同固结比对粉砂土试样孔压的影响规律不

同。固结比越大，粉砂土循环荷载下动孔压强度越

不容易达到临界动应力幅值。 
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图 6  不同固结比下的动强度曲线 

Fig. 6  Dynamic strength curves at different consolidation 

ratios 

本文试验中，固结比大于 1.0 的粉砂试样均呈

现双曲线型式，固结比对孔压发展的影响如图 7 所

示。试验中，Kc 为 1.0 的等向固结时，施加的动荷

载 CSR 值越大，饱和粉砂土的孔压增加速率明显更

大，越容易产生双曲线型的孔压发展曲线，孔压发

展呈现逐步增长态势，增长率逐步降低并趋于不

变；而 CSR 值较低时（小于 0.1），孔压发展曲线逐

渐向 S 型转变，初始时孔压发展缓慢，并逐步增加，

快达到破坏时，孔压快速增加。 

随着固结比增加，在相同有效围压和 CSR 条件

下，固结比越大，孔压的发展速率就越缓慢，偏压

固结时孔压发展速率要远远小于等压固结时的孔

压发展速率。 
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图 7  固结比对孔压发展的影响 

Fig. 7  Effect of consolidation ratio on pore water pressure 

development 

3  粉砂土动孔压发展模型 

为了建立粉砂土动孔压发展模型，纵坐标选取

动孔压发展峰值，并与有效围压进行数学归一，横

坐标对振动周数与破坏周数进行数学归一。试验曲

线如图 8、图 9 所示，参考相关文献选取改进的张

建民 A 型模型和张建民 B 型模型[17]，对不同情况

下的粉砂土孔压发展曲线进行拟合。图 8 为 CSR  

≥0.100 时不同围压和固结比下的孔压发展曲线，

图 9 为 CSR≤0.100 时等向固结下不同围压的孔压

发展曲线。 
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图 8  改进的 A 型曲线拟合结果（双曲线型） 

Fig. 8  Improved A-type curves fitting results (hyperbolic type) 
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图 9  改进的 B 型曲线拟合结果（S 型曲线） 

Fig. 9  Improved B-type curves fitting results (S-type) 

分析孔压发展规律可发现，当 CSR 低于动强度

曲线的临界值时，孔压发展较缓慢，表现为 S 型，

可采用张建民 B 型曲线[17] 进行拟合，表达式由式

（1）所示，本试验中的其余孔压曲线均可采用改进

的张建民 A 型曲线[17] 进行拟合，表达式由式（2）

所示，参数拟合结果如表 3 所示，各拟合曲线具有

较好的相关性。 
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 (2) 式中：u/pʹ为孔压比；N/Nf 为振次比；a，b，α均为

孔压增长模型的相关计算参数。 

表 3  参数拟合结果 

Table 3  Parameter fitting results 

Kc p'/kPa CSR 模型 
参数 

R2 
a b α 

1.0 

100 
0.125 

改进的 

A 型曲线 

1.582 22 0.986 02 — 0.986 80 

0.150 3.383 74 0.351 26 — 0.992 58 

200 
0.125 2.513 70 0.428 16 — 0.945 15 

0.150 2.019 37 0.738 22 — 0.985 10 

300 

0.100 1.524 08 1.292 50 — 0.983 94 

0.150 1.186 17 2.117 84 — 0.989 95 

0.175 1.369 75 1.442 51 — 0.987 78 

0.250 1.258 00 1.784 61 — 0.951 40 

1.2 200 

0.125 1.147 92 2.023 14 — 0.989 41 

0.150 0.994 08 3.421 12 — 0.996 28 

0.165 1.035 28 3.438 28 — 0.995 55 

1.4 200 
0.125 0.936 46 2.444 92 — 0.991 75 

0.150 0.885 29 3.486 63 — 0.995 53 

0.200 0.885 03 4.755 64 — 0.995 48 

1.0 

100 
0.075 

改进的 

B 型曲线 

— — 1.381 33 0.982 43 

0.100 — — 1.130 90 0.978 27 

200 
0.075 — — 1.175 03 0.974 22 

0.100 — — 0.987 27 0.978 59 

4  结  论 

本文采用 GDS 空心圆柱扭剪仪开展了一系列

徐州地区饱和粉砂土的动三轴试验，着重研究振动

频率、循环应力比、有效围压、固结比对饱和粉砂

土孔隙水压力变化特性的影响，并对试验结果进行

了数学拟合，得到的主要结论如下： 

（1）通过试验研究发现，振动频率、循环应力

比、有效围压和固结比对于饱和粉砂土的孔压发展

特性均有影响。试验对 0.5 Hz、1.0 Hz 和 2.5 Hz 这

3 种振动频率加载的分析结果显示，0.5 Hz 频率下

饱和粉砂土的孔压发展增速较快，振动频率越小，

粉砂土的孔压增长速率越快，且孔压在低频区的增

速较大。 

（2）循环应力比 CSR 越大，动荷载越接近临

界动应力值，孔压初始发展较快，持续加载后孔压

增长率从大到小趋于平稳，孔压发展曲线呈现双曲

线型；循环应力比 CSR 越小，动荷载还未达到临界

动应力值，孔压初始发展较慢，持续加载孔压激增，

动应变也快速增加，孔压发展曲线呈现 S 型。分别

采用改进的 A 型和 B 型曲线拟合，预测徐州地区饱

和粉砂土的动孔压变化数值，拟合度较好。 

（3）固结比越大，饱和粉砂土的动孔压增长速

率越慢；有效围压对孔压发展的影响随着施加的动

荷载 CSR 值的不同而不同。 

（4）徐州地区饱和粉砂土层的地铁建设需要

注意提高土层固结比，通过轮轨间距设计调整降低

振动循环荷载频率，可以采用改进的 A 型和 B 型曲

线预测饱和粉砂土的动孔压变化数值。 
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