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垂向荷载作用下饱和砂土的液化分析

鲁晓兵
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

博士学位论文摘要　在对近 40 a来关于饱和砂土液化的研究工作调研的基础上 , 就垂向荷载作用下饱和砂土

液化问题 , 进行了一维应变分析 , 得到了垂向荷载作用下 , 饱和砂土液化的发展过程以及砂土液化区域的扩

展过程这两方面的特性。

首先 , 在固结仪上对往复荷载作用下有侧限的饱和砂土的本构关系进行了系列实验。实验材料包括松散

细砂、密实细砂、松散粗砂 (分别代表不同密实度和不同颗粒粒径构成的砂土) 。实验过程中 , 加卸载路径有

等幅的情况 , 也有任意的情况。根据实验数据给出了用双曲线表述的应力2应变关系。这种形式的表述 , 既避

免了用切线模量形式表述的困难 , 又解决了用对数形式表述的不能用于有效应力接近于零的问题 ; 而且形式

简单 , 又便于应用。

接着 , 考虑到砂土液化是孔隙水和骨架相互作用的结果 , 将饱和砂土作为固液两相连续介质 , 建立了垂

向荷载作用时饱和砂土的一维应变动力学模型。该模型考虑了孔隙率的变化 , 将骨架作为弹塑性材料 , 且将

渗透率与孔隙率的变化相联系 , 使其与实际情况尽可能符合 ; 同时考虑在一般振动条件下的压力范围内 , 可

以忽略颗粒和孔隙水的压缩性 , 使模型更简洁。

然后 , 在上述本构及动力学模型的基础上 , 对饱和砂土的变形和液化发展进行了数值模拟。

模拟结果表明 , 垂向振动对饱和砂土的液化发展有显著的影响。在垂向振动作用下 , 砂土首先在外载作

用端产生局部区域的液化 , 然后液化区逐渐向远处扩展 , 且由于阻力的影响 , 扩展速度随着液化区厚度的不

断增长而逐渐减小。砂土骨架的可压缩性越大 , 即砂土的初始切线模量越小、初始极限应变越大以及初始孔

隙率越大 ,则砂土的液化发展越快 ; 外载强度越高 ,即外载幅值和频率越大 ,砂土的液化发展越快 ; 砂土的渗

流性越小 ,排水越困难 ,即初始渗透率越小 ,砂土的液化发展越快。由此可认识到 ,饱和砂土液化实际上是骨

架和孔隙水相互作用的结果 ; 骨架为了抵抗外部扰动将产生压缩趋势 , 从而挤压孔隙水 , 力图使孔隙水排出 ,

如果孔隙水难以排出 , 两种介质的变形就出现不协调 ; 这就会导致骨架结构破坏、失去承载能力 , 即饱和砂

土发生液化。

这些结果表明 , 垂向荷载对饱和砂土液化的影响不可忽略。
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