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中国南海吹填岛礁钙质砂动力特性试验研究 

高  冉 1, 2，叶剑红 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学 北京 100049） 

 

摘  要：南海对我国经济发展、资源开发与运输、维护国土完整具有战略性意义。目前我国已在南海海域以吹填方式建设了

一系列的岛礁，并在其上修建了一系列的结构物（房屋、防波堤、机场等）。作为这些重要结构物的地基材料，珊瑚钙质砂

在极端波浪、海底地震等环境荷载作用下的动态响应特性对评价其上结构物的安全稳定性具有重要的意义。以我国南海珊瑚

岛礁吹填工程为背景，对取自岛礁吹填体现场的钙质砂样品，以吹填现场实测的颗粒级配和干密度为依据，开展动态三轴循

环试验，研究我国南海珊瑚岛礁吹填体钙质砂地基土的动力特性。试验结果表明：岛礁钙质砂受动态循环荷载作用，在排水

不通畅的条件下可以达到部分液化状态，在排水通畅的条件下不发生液化；在不排水条件下，岛礁钙质砂归一化的累积孔压

u/ 0  与振次比 N/Nf符合 Seed 提出的反正弦孔压发展模式；在不排水条件下，所有岛礁钙质砂样品的动态变形模量 Ed /E0与

归一化应变m /r之间全部重合在一条双曲线上，表明不排水条件下岛礁钙质砂的 Ed /E0与m /r之间的关系不受干密度和颗

粒级配的影响，具有很好的统一性。 
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Experimental investigation on the dynamic characteristics of calcareous sand 
from the reclaimed coral reef islands in the South China Sea 
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（1. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

 

Abstract: The South China Sea shows strategic significance for China's economic development, resource exploitation, and 

maintenance of national land integrity. At present, China has built a series of coral reef islands in the South China Sea by the means of 

reclamation. A number of structures, such as buildings, breakwaters and airports etc., have been built on these reclaimed coral reef 

islands. As the foundation materials, calcareous sand’s response to extreme ocean wave and strong seismic wave play an important 

role in evaluating the stability of these structures on these reclaimed islands. In this study, taking the coral reef island reclamation 

project in the South China Sea as the engineering background, a series of tri-axial cyclic tests is performed for the calcareous sands 

sampled from reclaimed islands, to investigate their dynamic mechanical properties. The experimental results show that the 

calcareous could become partially liquefied under cyclic loading in undrained condition. While they can’t become liquefied in drained 

condition. In undrained condition, the relationship between normalized residual pore pressure u/ 0   and cycle times ratio N/Nf is 

found in accordance with the inverse sine development model proposed by Seed. Furthermore, the relationship curves between the 

dynamic deformation modulus of all calcareous sand samples and their corresponding normalized strain m /r all overlap on one 

hyperbolic line, indicating that the relationship between the dynamic deformation modulus and normalized strain m /r of calcareous 

sand is independent on dry density, particles size gradation. 

Keywords: coral calcareous sand; tri-axial cyclic test; liquefaction characteristics; coral reef island reclamation project in South 

China Sea             
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1  引  言 

南海具有丰富的油气、渔业资源，是我国对外

贸易、能源运输的重要运输通道，对我国具有重要

的战略性意义。为维护我国海洋领土完整、合理开

发南海资源，我国在南海海域以吹填的方式建设了

一系列岛礁，并且修建了军用、民用等基础设施，

其中珊瑚钙质砂是岛礁建设的主要吹填材料。钙质

砂是海洋珊瑚生物骨架经长期物理、化学、生物作

用而形成的一种碳酸盐沉积物，其主要化学成分为

CaCO3，具有形状不规则、多孔隙、易破碎、摩擦

角大等特点，广泛分布于我国南海、东南亚、中东

和南太平洋岛国等区域。作为南海吹填岛礁上各种

结构物（如护岸防波堤）的地基填筑材料，理解珊

瑚钙质砂的力学特性具有重要作用。 

南海海洋环境比较恶劣，该海域热带风暴、台

风多发。据统计每年灾害性台风风暴有 2～3 次，各

种强度的热带风暴 5～6 次；每年台风、热带风暴的

活动时间在 240 h 左右。台风、热带风暴中的巨大

波浪对岛礁结构物的冲击会造成灾害性影响。除了

极端波浪以外，地震荷载也是南海岛礁结构物需要

抵御的一种环境荷载。既往的地震监测数据表明，

南海地区地震活动不强烈，岛礁基底玄武岩的基本

加速度不大，但是岛礁在海洋中是一座座孤立的高

耸山峰，高度可达几千米，综合坡度在 20°～30°。

研究表明，这种地形对基底的地震波在岛礁吹填工

程所在的顶部位置存在 5～8 倍的放大效应，即如果

基底的峰值加速度 PGA 仅仅为 0.05g，那么在岛礁

顶部的 PGA 可能达到 0.25g～0.4g，这样对岛礁顶

部的结构物稳定性的威胁不容忽视。极端波浪和岛

礁地基地震波对岛礁结构物而言是两种典型的动态

环境荷载，在动态荷载作用下，研究地基钙质砂的

动力响应特征对评价我国南海岛礁结构物，如护岸

防波堤的稳定性具有重要的工程实际意义。 

针对珊瑚钙质砂的力学性质，国内外对其静态

属性[13]、承载力[4]及其颗粒破碎[59]开展了广泛的

研究工作。关于珊瑚钙质砂的动态力学特征，近年

来逐渐被学者所重视，陆续开展了一些研究工作，

国内中国科学院武汉岩土力学研究所汪稔研究团队

开展了卓有成效的工作，他们首先采用循环三轴试

验研究了钙质砂的动强度[10]、应力主轴旋转条件下

钙质砂的特性[11]、波浪荷载作用下钙质砂的动力响

应特征[1213]、初始主应力方向对钙质砂动力响应的

影响[14]，以及内孔隙与各向异性对钙质砂液化的影

响[15]。除中科院岩土所之外，纪文栋等[16]还研究了

循环单剪条件下钙质砂与石英砂剪切特性的区别，

王刚等[17]研究了循环三轴试验中钙质砂的颗粒破

碎演化规律，刘汉龙等[18]也简单探讨了西沙钙质砂

的液化特征。近些年在国际上一些学者采用共振  

柱[1920]、循环单剪[21]、常规动三轴[2223]也对分布于

世界各地的钙质土动力特征进行了试验研究工作，

近一步丰富了对钙质土这种材料动力特性的认识。

除此之外，一些学者还对钙质砂土这种材料在爆破

冲击荷载作用下的动力响应开展了十分有意义的物

理模型试验[2428]。 

总体而言，前人对钙质砂的动力特性已经开展

了一些卓有成效的研究工作，但是这些试验研究工

作基本都采用取自泻湖的最大粒径小于 2 mm 的砂

样，而且试验样品的颗粒级配与我国南海珊瑚岛礁

吹填体的总体级配相差较大。本文以我国南海珊瑚

岛礁吹填工程为背景，对取自岛礁吹填体现场的钙

质砂样品，以吹填现场实测的颗粒级配和干密度为

依据，开展动态三轴循环试验，研究我国南海珊瑚

岛礁吹填体钙质砂地基的动力特性，获得了一些新

的结果和认识。相关的研究结果可以进一步丰富对

我国南海钙质砂动力特性的认识，也对发展钙质砂

的动态本构模型提供试验基础，为评价南海岛礁结

构物在波浪、地震作用下的安全稳定性和长期服役

性能具有坚实的支撑作用。 

2  试验方案 

2.1  试样基本特征 

试验所用钙质砂试样均取自南海某岛礁，为无

胶结松散体，由海洋生物碎屑沉积物组成，主要矿

物成分为碳酸钙。该砂颗粒形状多为不规则粒状，

表面较为粗糙，有少量呈现长条状，根据土工试验

规范中试样尺寸与颗粒粒径的要求，试验中剔除了

粒径较大的颗粒，选取颗粒粒径小于 5 mm 的岛礁

钙质砂制作70 mm×140 mm 的圆柱样品。中国科学

院武汉岩土力学研究所的岛礁研究团队曾在南海几

个典型岛礁上对吹填钙质土地基的现场开展了百余

次的颗粒筛分和干密度现场测试工作，获得了大量

的岛礁吹填地基的颗粒级配和干密度的数据。依据

研究团队获得的数据，本试验研究工作中原状钙质

砂的级配选取这百余组颗分结果的总体平均值，如

图 1 所示，其中不均匀系数 Cu =6.18，曲率系数 Cc = 

1.35，总体上属于级配良好土，但是需要说明的是

岛礁现场局部也确实存在级配不良的钙质地基土。

图 1 所示的原状级配的各个特征粒径列于表 1。 
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图 1  南海岛礁珊瑚钙质砂的平均颗粒级配曲线 
Fig.1 Average particles grading curve of coral calcareous 

sand from reef islands in South China Sea 

 

表 1  试验使用的南海岛礁钙质砂试样基本物理参数 
Table 1  Basic physical properties of the calcareous sand 

from reef islands in South China Sea used in the tests 
d60 

/mm 

d30 

/mm 

d10 

/mm 

土粒相

对密度

最大干密度 

/(g/cm3) 

最小干密度

/(g/cm3) 

0.47 0.22 0.076 2.73[29] 1.73 1.27 

 

2.2  试样制备 

采用分层装样的方法制作试验圆柱样品。在底

座上套上橡胶膜，并用橡胶圈固定，将透水石平整

放入橡胶膜内底座上，套上承膜筒，使橡胶膜舒展

与承膜筒贴紧。将烘干的钙质砂试样分为 3 等份，

分 3 层装入，装填过程中适当敲击承膜筒外壁，使

试样分布均匀，保证每层试样装入高度相等，并在

装下一层试样之前，刮毛上一层钙质砂的表层避免

分层。试样的饱和方法有多种，包括抽气饱和、二

氧化碳饱和、水头饱和以及施加反压饱和等。由于

钙质砂颗粒多棱角，且内孔隙丰富，一般的饱和方

法难以使其达到理想的饱和状态。本次试验采用多

种方法相结合的措施。试验饱和过程中，先利用真

空泵对试样进行抽气约 30～40 min，将试样内部孔

隙内气体抽出，形成一定的真空状态；然后通过孔

压管向试样中通入 CO2大约 15～20 min，再通过水

头饱和排出试样内气体，持续约 30 min；最后施加

600 kPa 的反压，使未排出的少量气体在样品孔隙水

中形成的气泡的体积进一步被压缩，大幅度降低水-

气混合体的压缩性。当然在此过程中，始终保持围

压要大于反压 20 kPa，防止橡皮膜膨胀，以维持砂样

品的稳定性。试验表明测得的 B 值可达 0.95～0.99，

认为达到饱和状态，B 值达到 1.0 基本上不可能。 

2.3  试验方案 

本试验主要研究钙质砂的动力特性及其液化特

征，分别进行固结排水（CD）及固结不排水（CU）

试验。为了保证试验数据的可靠性，每组试验都开

展 2 次平行试验进行对比。原状钙质砂有 2 种干密

度，分别为 1.38 g/cm3 和 1.45 g/cm3。此外，本次试

验还针对 0.1～0.25 mm 和 0.25～0.5 mm 粒径范围

内钙质砂样品开展工作，干密度分别为 1.30 g/cm3

和 1.38 g/cm3。如表 2 所示，一共需要开展 24 个钙

质砂样品的试验。试验条件为：反压为 600 kPa，围

压为 900 kPa，有效围压为 300 kPa，动剪应力比统

一为 0.4，轴向动应力幅值为 120 kPa，振动频率为

1 Hz。所有试验均在英国产 GDS 动态三轴试验设备

上实施。 

 
表 2  试验变量参数 

Table 2  Variable parameters in the experiment 

试验编号
粒径范围 

/mm 

干密度 

/(g/cm3) 
是否排水

平行试

验次数

 1 原状 1.38 是 2 

 2 原状 1.38 否 2 

 3 原状 1.45 是 2 

 4 原状 1.45 否 2 

 5 0.10～0.25 1.30 是 2 

 6 0.10～0.25 1.30 否 2 

 7 0.10～0.25 1.38 是 2 

 8 0.10～0.25 1.38 否 2 

 9 0.25～0.50 1.30 是 2 

10 0.25～0.50 1.30 否 2 

11 0.25～0.50 1.38 是 2 

12 0.25～0.50 1.38 否 2 

 

3  试验结果分析 

3.1  钙质砂的液化特征 

钙质砂的液化问题是近年来一直争论较多的问

题，有些学者认为钙质砂是可以液化的，而有些学

者坚持认为钙质砂是不能液化的。这两种观点实际

上是从不同的证据出发而得出的看似是完全对立观

点。本文针对南海钙质砂的液化问题对原状、粒径

0.1～0.25 mm和粒径0.25～0.5 mm的钙质砂样品开

展了系统试验工作。图 2、3 展示的就是南海岛礁钙

质砂在排水和不排水条件下的动态三轴循环试验的

典型结果。经过分析发现，和图 2 所展示的一样，

在排水通畅的情况下，钙质砂在循环动荷载作用下，

所有样品在轴向尽管产生了 0.1%～0.4%的累积压

缩变形，但是其内部的累积孔隙水压力并没有上升

（如图 4 所示），这说明南海岛礁钙质砂在排水通畅

的情况下不能发生液化现象。 

如图 3 所示，南海岛礁钙质砂在不排水动态试

验中孔隙水压力在循环作用前期会明显累积上升，  

Cu =6.18, Cc =1.35 

颗粒粒径/mm 

小
于
某
粒
径
的
土
粒
含
量
/

%
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(a) 孔压-振次                              (b) 动应变-振次                           (c) 动应力-振次 

   
(d) 动应力-动应变                                   (e) 应力路径 

图 2  南海岛礁钙质砂排水动态三轴试验典型的数据结果（试验 5） 
Fig.2  Typical test results of the drained dynamic triaxial test of the calcareous sand from the reef  

islands in South China Sea (test 5) 
 

   
(a) 孔压-振次                             (b) 动应变-振次                             (c) 动应力-振次 

   
(d) 动应力-动应变                                  (e) 应力路径 

图 3  南海岛礁钙质砂不排水动态三轴试验典型数据结果（试验 2） 
Fig.3  Typical test results of undrained dynamic triaxial test of the calcareous sand from the reef  

islands in South China Sea (test 2) 
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图 4  南海岛礁钙质砂排水动态试验（CD）中累积孔隙水

压力和振次之间的关系（荷载循环 1 000 次） 
Fig.4  Relationship between the cumulative pore pressure 
and time in the dynamic test (CD) of the calcareous sand 

from the reef islands in South China Sea (1 000 times 
loading cycles) 

 

之后维持震荡，但是最大的孔隙水压力（=累积孔

隙压力+震荡水压力最大值）无论如何都无法超越

300 kPa 的有效围压。从动态应变的时程来看，在

N=65 次之前，动态应变的幅值相对较小；但是在

N=65 次之后，动态应变的幅值大幅度增大，这就是

钙质砂样品的刚度急剧减小，承载能力急剧减弱的

表现，很多学者就把这种行为称之为液化。仔细分

析 12 次不排水动态试验的结果发现，南海岛礁钙质

砂所有的不排水试验结果均与图 3 所示的结果类

似，只不过到达液化时的循环振动次数有所不同。

该试验结果表明，南海岛礁钙质砂在排水不通畅的

情况下受循环动态荷载作用是可以发生液化的。 

综上所述，有些学者认为钙质砂可以液化，而

有些学者认为钙质砂不能液化的结论均有合理性，

但比较片面。在评估某种颗粒材料是否会发生液化

时需要给定更多的赋存条件，主要包括：①是否含

水以及饱和程度；②排水是否通畅（渗透性能和渗

透路径）；③颗粒材料的级配和密实程度；④动态荷

载的强度和作用频率。对于饱水的欠密实颗粒材料，

如果排水不畅，在高频、高强度的动态荷载作用下

就极容易发生液化。液化是上述 4 种因素的一种综

合影响结果，如曾有报道称在 2008 年汶川地震中在

离震中 200 km 以内的位置发现有被黏土层覆盖的

地下卵石层液化的现象[30]；卵石层一般认为其自身

的渗透性能非常好，不会发生液化，但是其上的黏

土层使排水通道被堵，再加上离震中较近，地震荷

载作用频率高，强度大，发生液化也是可解释的。

因此，在讨论南海钙质砂能否发生液化这个问题时，

首先应该明确钙质砂所赋存的环境，不能只强调钙

质砂能否液化这一片面结论而忽视所赋存环境因素

的影响。 

结合南海吹填岛礁现场的情况，吹填陆域的厚

度普遍在 5～7 m 的范围，经现场双环法实测岛礁

上吹填的钙质砂地基的渗透系数一般在 1.0×105～

1.0×104 m/s 范围内[31]，其自身的排水性能良好，

再加上吹填钙质砂地基上方没有阻水层覆盖，总体

而言属于排水较通畅的条件。另外岛礁现场的动态

环境荷载只有两类，即海洋波浪和地震。波浪的冲

击作用频率一般只有 0.2～0.05 Hz，地震的作用主

频率一般在 1～2 Hz，结合本文所开展的排水动态

三轴试验（作用频率为 1 Hz，动剪应力比为 0.2），

基本可以认定我国南海岛礁吹填钙质砂地基在波浪

荷载作用下发生液化的可能性极小。对于地震波荷

载，尽管南沙海域属于地震不活跃区块，由于珊瑚

岛礁孤立地形的巨大放大作用，且其作用频率相较

波浪荷载要高得多，所以地震波作用下吹填岛礁现

场的钙质砂地基是有可能发生液化的，如 1993 年 8

月 8 日的关岛 8.1 级地震就发生了大量的钙质土地

基失稳的案例。这里还需要说明的一点是，不发生

液化不代表在波浪作用下岛礁吹填钙质砂地基内部

不会产生累积超孔隙压力。研究团队针对南海岛礁

护岸防波堤的波浪稳定性开展的大型波浪水槽试验

就监测到，在波浪持续冲击下，岛礁防波堤的钙质

砂地基内部就产生了因塑性收缩体应变而形成的超

孔隙压力的累积上升，只不过这种累积上升的幅度

较小，不足以使钙质砂地基的有效应力大幅度减少，

产生液化特征。 

基于试验结果，对于砂土液化有 3 个问题值得

进一步讨论。 

第 1 个是关于液化程度方面的问题。按照美国

ASCE 的定义，所谓液化是任何物质从固态转变成

液态的一个过程，针对颗粒材料，这种转换完全是

由于孔隙水压力上升，粒间有效应力消失造成的。

所以严格来讲，土的液化应该包括部分液化和完全

液化。土处于部分液化状态时颗粒间没有完全脱离

接触，存在一定的剪切刚度，还能够承载。土处于

完成液化状态时呈现出液体特征，没有剪切刚度，

不能传递剪切波，也完全丧失承载能力。目前颗粒

间有效应力降幅达到什么级别时才能称之为部分液

化还没有定论。从南海钙质砂的动三轴试验结果来

看，不排水情况下孔隙水压力的最终累积幅值达到

200～230 kPa 时均表现出了动态应变急剧增大的液

化特征（如图 3、5 所示），累积孔隙压力都没有到
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达有效围压 300 kPa，说明本试验工作中南海钙质砂

均只是出现了部分液化，没有达到完全液化状态。 

第 2 个是关于液化判断的问题。通常对液化的

判断有 3 种规则。规则 1：基于动态应变幅值判断，

即设定一个阈值，当动态应变幅值达到该阈值是就

判定土发生了液化。由于土的种类众多，结构多样，

达到液化时动态应变幅值千差万别，某一阈值不能

作为一个统一的判定标准。规则 2：基于累积超孔

隙压力判断，这是一种被广泛应用的判定标准，当

累积超孔隙压力与初始有效围压之间的比值 0/u  
达到 1.0 时，可认为土体达到完全液化状态，但是

在室内动态试验中基本不可能到达完全液化状态，

只能达到部分液化状态，如本研究中南海岛礁钙质

砂的累积超孔隙压力与初始有效围压的比值 0/u  
达到 0.6～0.8 时钙质砂就表现出液化特征。由于试

验中不同的试样表现出液化特征时 0/u  肯定没有

统一的标准，为了在工程评估中方便应用的统一性，

本文推荐当 0/u  ≥0.6 时，可以认为砂土已经进入

到部分液化状态，对结构物的稳定性具有潜在的威

胁。当然 0/u   =0.6 并不是一个绝对度量值，仅仅

是一个中性推荐值，这个阈值的取值主要还是取决

于工程师在设计中的容忍程度，如果结构物比较重

要且工程师容忍度小，那么可以取 0.5；如果结构物

不重要且工程师容忍度较大，可以取 0.8。目前也只

有为数不多的本构模型能够在特定条件下模拟出

0/u   =1.0 的结果[32]。另外学者们一般认为， 0/u  
的值不能大于 1.0，实际上这种理解具有一定的片面

性。研究团队曾经对渤海湾黄河口粉质黏性土开展

过系统的动态三轴试验，发现 0/u   值可以达到

1.05～1.08，而且此时粉质黏性土试样并没有表现出

动态应变幅值急剧增大的液化特征，探究其原因是

因为土体具有较强的黏性，其液化阻抗能力远大于

砂性土。所以对于无黏性土必须有 0/u  ≤1.0；对

于黏性土 0/u  是可以大于 1.0 的。Ye 等[33]的研究

还表明，基于 0/u  的值来判断液化是否发生有个

前提条件，那就是土体在液化过程中，不能受到附

近结构物的影响。如果结构物在土体液化过程中发

生了倾倒、沉降，结构物重心偏移，会导致结构物

基础附近土体所受的总应力发生了变化，此时

0/u  的值可能会达到 2.0，而土体实际上受到结构

物的压重作用并没有液化。规则 3：基于颗粒间有

效应力判断，这是最直接的一种判断规则。当颗粒

间有效应力变为 0 时，土体肯定完全液化；对于部

分液化状态，借鉴规则 2 基于 0/u  的判断方法，

本文也推荐当有效应力相较于初始值降幅到达 60%

时，可以认为土体已经进入部分液化状态，对结构

物的稳定性具有潜在的威胁。 

第 3 个是关于土体液化后试验设备伺服控制的

有效性问题。动三轴试验过程中，土体一旦发生液

化，其剪切刚度急剧降低，给试验设备的伺服控制

带来很大的难度，在某些试样的试验过程中可能会

导致两个方面的问题：①施加的轴向动应力幅值要

么达不到设定值，要么超过设定值并无规律可循；

②超孔隙压力中的震荡孔压部分幅度变得很大，累

积孔压部分与液化之前形成截然不同的变化模式，

难以准确确定其值。所以对于南海岛礁钙质砂液化

后的动应力、动应变和累积孔隙压力的测试结果的

规律性不能有过高要求。 
 

 
(a) 累积孔隙水压力与振次关系 

 
(b) u /'0与振次关系 

图 5  南海岛礁钙质砂不排水动态试验（CU）中累积孔隙

水压力、u /'0与振次之间的关系 
Fig.5  Relationship between the cumulative pore pressure 
u /'0 and time in the undrained dynamic test (CU) of the 
calcareous sand from the reef islands in South China Sea 

 

3.2  钙质砂的孔隙压力发展模式 

3.2.1 累积孔隙水压力与振次比的关系 

土体的累积孔隙水压力发展模式是某些经验性

的动态本构模型的发展基础。基于试验结果，这里
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对南海岛礁等向固结钙质砂在动态循环荷载作用下

的孔隙压力发展模式进行探究。前人对土体在动态

荷载作用下的累积孔隙水压力的发展过程提出几种

经典模式，如双曲线模式、Seed 模式[32]以及一些基

于它们的修正模式，其中 Seed 模式应用比较广泛。

从图 5 可以看出，等向固结的岛礁钙质砂的累积孔

压发展肯定不符合双曲线模式，那么需要判断是否

符合 Seed 模式。Seed 模式修正后的累积孔隙压力

与振动次数比之间的关系式为[34] 

0 f

1 1
arcsin 2 1

2 π
u N

N




          

       （1） 

式中：N 为振次；Nf为达到完全液化时的振动次数；

 为无量纲参数； 0 为初始有效应力。 
基于前述分析可知，岛礁钙质砂试验中不能到

达完全液化状态，所以 Nf不可能通过 u-N 试验曲线

直接确定，只能通过试验数据的拟合确定，也就是

说式（1）中存在 和 Nf两个拟合参数。图 6 中将

干密度为 1.38 g/cm3，粒径为 0.1～0.25 mm 和干密

度为 1.45 g/cm3 的原状钙质砂的两个不排水试验数

据作为典型代表，对式（1）进行目标拟合，发现拟 

 

合度非常好，R2达到 0.97 以上。表 3 中列出了全部

12 个不排水钙质砂样品的试验数据对式（1）的拟

合结果，R2 最小值为 0.948，这就充分说明了我国

南海岛礁钙质砂在循环荷载作用下累积孔隙压力的

发展符合 Seed 模式。 
 

 
图 6  南海岛礁钙质砂不排水三轴循环试验中累积 

孔压归一化规律变化 
Fig.6  Normalized regulation of the cumulative pore 

pressure in the undrained dynamic test of the calcareous 
sand from the reef islands in South China Sea 

表 3  南海岛礁钙质砂对式（1）中 Nf和 参数拟合结果（试验 1、试验 2 是两组平行试验） 
Table 3  Fitting results of parameter Nf and  for the calcareous sand from the reef islands in South China Sea based on 

equation (1) (test 1 and test 2 are parallel tests) 

干密度/(g/cm3) 粒径/mm 
 Nf R2 

试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 

1.30 0.10～0.25 0.495 2 2.574 100 265 0.991 6 0.966 2 

1.30 0.25～0.50 1.739 0 1.015 500 550 0.992 4 0.975 2 

1.38 0.10～0.25 1.685 0 1.391 250 560 0.984 6 0.996 2 

1.38 0.25～0.50 0.618 1 2.007 480 150 0.948 0 0.960 2 

1.38 原状 1.324 0 1.600  80  80 0.960 8 0.971 4 

1.45 原状 1.554 0 2.219 140 290 0.993 3 0.991 8 

 

3.2.2 累积孔隙水压力与动应变的关系 

基于试验结果，进一步探讨南海岛礁钙质砂在

循环荷载作用下孔隙水压力与动态应变之间的关

系。这里对累积孔隙水压力进行归一化处理，将某

一个动力循环内的累积孔压与该试样最终液化时的

最大累积孔压的比值记作 u/um，同时将该次循环内

的最大应变记作 m （动应变幅值）。图 7 展示了 12

个典型岛礁钙质砂样品的 u/um 与动应变幅值 m 之

间的关系。由图可以发现：岛礁钙质砂在发生液化

时动应变幅值普遍在 0.5%～2%之间；而且在液化

之前岛礁钙质砂样品的 u/um 与动应变幅值 m 之间

存在正相关关系，累积孔隙压力上升，钙质砂的有

效应力降低，抗剪切刚度减小，从而导致动应变幅

值也增大。该图还显示岛礁钙质砂样品的 u/um与动

应变幅值 m 之间近似符合如下双曲线关系： 

m

m m

u
u G H







              （2） 

式中：G、H 为拟合参数。 

将干密度为 1.38 g/cm3，粒径为 0.1～0.25 mm

和干密度为 1.45 g/cm3 的原状钙质砂的两个不排水

试验数据作为典型代表，对式（2）进行目标拟合，

发现拟合度 R2达到 0.99 以上。表 4 中列出了全部

12 个不排水钙质砂样品的试验数据对式（2）的拟

合结果，R2最小值为 0.735 7，但多数都大于 0.9。

如前所述，由于试验设备固有的问题，液化后伺服

控制存在难度，所以图 7 中显示液化后 u/um与 m 之

间的规律性不是很好。  
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(a) 归一化孔压曲线                                              (b) 拟合结果图 

图 7  南海岛礁钙质砂不排水三轴循环试验下 u/um-m的关系曲线 
Fig.7  Relationship between u/um and m in the undrained dynamic test of the calcareous sand from the  

reef islands in South China Sea 
 

表 4  南海岛礁钙质砂 u/um-m关系参数 G、H 拟合结果（试验 1、试验 2 是两组平行试验） 
Table 4  Fitting results of parameter G and H for the calcareous sand from the reef islands in South China Sea  

(test 1 and test 2 are parallel tests) 

干密度/(g/cm3) 粒径/mm 
G H R2 

试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 

1.30 0.10～0.25 0.065 54 0.147 90 0.854 7 0.949 7 0.930 9 0.862 5 
1.30 0.25～0.50 0.024 70 0.111 70 0.970 3 0.706 9 0.999 2 0.735 7 
1.38 0.10～0.25 0.030 60 0.027 01 1.040 0 0.952 8 0.992 5 0.999 8 
1.38 0.25～0.50 0.042 10 0.028 54 1.005 0 1.026 0 0.999 2 0.994 6 
1.38 原状 0.049 47 0.043 82 1.102 0 1.017 0 0.991 1 0.993 5 
1.45 原状 0.044 78 0.028 98 1.027 0 1.049 0 0.996 8 0.992 0 

 

3.3  钙质砂动态变形模量与阻尼的变化规律 

3.3.1  CD 条件下动态变形模量与阻尼变化规律 

将动态应力第 1 次循环内应力-应变关系下降

段的弹性模量记为 E0，同时为了对动应变幅值 m 进

行归一化处理引入参考应变幅值 r ， r 为每一个应

力循环的应力幅值( d )max 与 E0 的比值 r =( d )max / 

E0。固结排水条件下南海岛礁钙质砂的变形模量  

Ed /E0 与归一化后的动应变幅值 m / r 之间的关系

如图 8 所示。从图中可以看出，钙质砂的动态变形

模量 Ed /E0 与 m / r 之间呈现出条带状模式，随着循

环作用次数的增加岛礁钙质砂的动模量表现出下降

趋势。同时通过对试验数据处理还可以得到钙质砂

的阻尼比与 m / r 之间的关系，如图 9 所示。由

图可知，岛礁钙质砂在动态应力循环作用下，度量

能量耗散的阻尼比与 m / r 之间呈现出线性关系，

而且随着动应变幅值的增加而变大。 

3.3.2  CU 条件下动态变形模量与阻尼变化规律 

采用同样的归一化方法，也可以得到固结不排

水条件下岛礁钙质砂的动态变形模量、阻尼比与动

应变之间关系，如图 10、11 所示。Hardin 等[35]曾 

提出采用 d

0 m r

1
1 /

E
E  




公式来描述不排水条件下 

土体的动态变形模量与动态应变之间的关系。在此

基础之上，虞海珍[11]对其进行了指数修正： 

 
d

0 m r

1

/
B

E
E A  




           （3） 

式中：A、B 为两个拟合参数。对试验数据拟合分析

发现，式（3）相对 Hardin-Drnevich 公式[35]拟合程

度要高很多，更适用于描述岛礁钙质砂动态变形模

量与动应变之间的关系。表 5 中列出了全部 12 个不

排水钙质砂样品的试验数据对式（3）的拟合结果，

R2最小值为 0.972 7，拟合程度非常理想。 

从图 10 中可以发现，不排水条件下岛礁钙质砂

的动态变形模量 Ed /E0 与动应变 m / r 之间的关系

具有很好的统一性，所有样品的 Ed /E0 与动应变

m / r 之间的关系基本重合在一条曲线之上。这种

统一性表明了不排水条件下岛礁钙质砂的动态变形

模量 Ed /E0 与动应变 m / r 之间的关系并不受干密

度、颗粒级配的影响。这种一致性的发现对后续发

展岛礁钙质砂的动态本构模型具有重要意义。    
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(a) d =1.3 g/cm3, 0.25～0.50 mm                                   (b) d =1.38 g/cm3, 原状钙质砂 

图 8  南海岛礁钙质砂动态排水试验中典型动变形模量 Ed /E0与m /r之间的关系 
Fig.8  Relationship between Ed /E0 and m /r in the drained dynamic test of the calcareous sand from the  

reef islands in South China Sea 

 

     
(a) d =1.38 g/cm3, 原状钙质砂                                    (b) d =1.45 g/cm3, 原状钙质砂 

图 9  南海岛礁钙质砂动态排水试验中典型阻尼比与m /r之间的关系 
Fig.9  Relationship between  and m /r in the drained dynamic test of the calcareous sand from the  

reef islands in South China Sea 

 

     
(a) 试验 1                                                   (b) 试验 2 

图 10  南海岛礁钙质砂在不排水循环试验中归一化动弹模 Ed /E0与m /r之间的关系 
Fig.10  Relationship between Ed /E0 and m /r in the undrained dynamic test of the calcareous sand from the  

reef islands in South China Sea 
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表 5  南海岛礁钙质砂对式（3）中 A、B 参数拟合结果（试验 1、试验 2 是两组平行试验） 
Table 5  Fitting results of parameters A and B for the calcareous sand from the reef islands in South China Sea based on 

equation (3) (test 1 and test 2 are parallel tests) 

干密度/(g/cm3) 粒径/mm 
A B R2 

试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 

1.30 0.10～0.25  0.174 7 0.324 0 0.926 0 0.708 0 0.989 4 0.972 7 
1.30 0.25～0.50  0.147 3 0.139 2 0.766 8 0.757 1 0.986 2 0.989 2 
1.38 0.10～0.25  0.023 9 0.146 8 0.916 4 0.773 8 0.988 1 0.985 6 
1.38 0.25～0.50  0.120 1 0.281 9 0.842 3 0.690 5 0.987 0 0.980 9 
1.38 原状  0.188 9 0.157 7 0.844 7 0.871 4 0.997 4 0.995 5 
1.45 原状 -0.102 2 0.137 9 0.934 3 0.906 4 0.987 3 0.996 5 

 
相对于动态变形模量表现出来的统一性，岛礁

钙质砂的阻尼比却并没有呈现出某种一致性，如图

11 所示。岛礁钙质砂的动态阻尼比在各个试验样品

之间差距比较明显，但是阻尼比与归一化的 m / r
之间的关系总体上是先升高，之后基本维持不变或

者降低。通过拟合模型的筛选，本文最后确定下式

具有很好的拟合度： 

m

r
arctana b c d




    
 

         （4） 

式（4）中一共包括 a、b、c、d 4 个拟合参数。

将干密度为 1.38 g/cm3和 1.45 g/cm3的原状钙质砂 

 

的两个不排水试验数据作为典型代表，对式（4）进

行目标拟合，发现拟合度 R2 达到 0.99 以上（图 11

所示）。表 6 中列出了全部 12 个不排水钙质砂样品

的试验数据对公式（4）的拟合结果，最小的 R2 为

0.986 2，表明公式（4）的拟合程度令人满意。 

4  结  论 

本文以南海岛礁吹填为背景，以南海岛礁钙质

砂为研究材料，开展了等向固结排水和等向固结不

排水的动态三轴试验，研究了岛礁钙质砂的液化、

累积孔压力发展模式，动态变形模量、阻尼比等动

力特征，获得了如下几点认识： 

     
    (a)  随m /r变化规律                                      (b) 原状钙质砂 拟合曲线 

图 11  钙质砂不排水循环试验下阻尼 变化规律 
Fig.11  Variation regulation of the damping coefficient  in the undrained dynamic test of the calcareous sand  

 

表 6  南海钙质砂阻尼 拟合参数 a、b、c、d 
Table 6  Fitting results of parameters a, b, c, d for the calcareous sand from the reef islands in South China Sea 

干密度 

/(g/cm3) 
粒径/mm 

a b c d R2 

试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 试验 1 试验 2 

1.30 0.10～0.25 0.107 10 0.031 55 0.598 1 1.177 0 -1.382 -3.149 -0.063 36 -0.089 63 0.996 4 0.986 2 

1.30 0.25～0.50 0.066 85 0.042 68 0.987 5 1.064 0 -1.610 -2.321 -0.055 27 -0.072 51 0.996 6 0.990 7 

1.38 0.10～0.25 0.061 84 0.050 08 0.641 6 0.806 8 -1.467 -1.338 -0.061 54 -0.044 60 0.998 8 0.999 4 

1.38 0.25～0.50 0.114 80 0.027 96 0.632 0 1.283 0 -1.552 -3.051 -0.082 79 -0.084 06 0.996 1 0.990 8 

1.38 原状 0.039 25 0.056 89 0.807 9 0.685 7 -2.162 -1.584 -0.108 40 -0.083 88 0.991 8 0.996 6 

1.45 原状 0.027 89 0.062 53 0.954 8 0.607 7 -3.370 -1.254 -0.116 70 -0.065 89 0.986 7 0.997 4         
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（1）岛礁钙质砂受动态循环荷载作用，在排水

不通畅的条件下可以达到部分液化状态，在排水通

畅的条件下不发生液化。由于实测岛礁上吹填的钙

质砂地基的渗透系数一般在 1.0×105～1.0×104 m/s

范围内，其自身的排水性能良好，再加上吹填钙质

砂地基上方硬化阻水层覆盖面积相对较少（<30%），

总体而言属于排水通畅的条件，所以岛礁钙质砂地

基在波浪荷载作用下发生液化的可能性较低。对于

地震波荷载，尽管南沙海域属于地震不活跃区块，

但是由于珊瑚岛礁孤立地形的巨大放大作用，且地

震波作用频率相较波浪荷载要高的多，所以地震波

作用下岛礁吹填钙质土地基有可能发生液化，需要

引起关注。 

（2）岛礁钙质砂在三轴不排水条件下，归一化

的累积孔压 0/u  与振次比N/Nf符合 Seed提出的反

正弦孔压发展模式。同时归一化的累积孔压 u/um与

动应变幅值 m 之间满足双曲线函数。 

（3）岛礁钙质砂在排水条件下，钙质砂的动态

变形模量与归一化应变 m / r 之间呈现出条带状模

式，随着循环作用次数的增加变形模量表现出下降

趋势。同时阻尼比与归一化应变 m / r 之间呈现出

较好的线性上升的趋势。而在不排水条件下，动态

变形模量与归一化应变 m / r 之间都近乎全部统一

重合在一条双曲线上，表明岛礁钙质砂动态变形模

量与归一化应变 m / r 之间的关系不受干密度、颗

粒级配的影响，具有很好的统一性。然而，不排水

试验条件下，岛礁钙质砂的阻尼比与归一化应变

m / r 之间的关系没有明显的统一性，受到干密度、

颗粒级配的的影响较为明显，但是关系曲线比较符

合反正切函数关系。 
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