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考虑排水条件和粗料含量的砂砾石土 

动残余变形特性 

赵  凯 1，周建军 2，孙  田 1，刘德洋 1 
（1. 南京工业大学 岩土工程研究所，江苏 南京 210009；2. 中国中铁隧道集团有限公司 盾构及掘进技术国家重点实验室，河南 郑州 450001） 

 

摘  要：采用改进的 GDS 循环三轴试验系统对 5 种级配的饱和砂砾土在不排水、单面排水和双面排水条件下进行了动残余

变形试验，系统研究粗料含量 P5（粒径大于 5 mm 颗粒质量百分比）和排水条件对饱和砂砾土动残余剪应变和动残余体应变

的影响。试验结果表明：动残余剪应变随粗料含量和排水面数的增加而显著降低；循环加载 30 周产生的不排水动残余剪应

变是单面排水条件下动残余剪应变的 2～3 倍，是双面排水条件下的 4～9 倍。砂砾土的动残余体应变随粗料含量增大而减小，

随着排水面数的增加而增大；双面排水动残余体应变是单面排水动残余体应变的 2.0～2.5 倍。 
关  键  词：排水条件；粗料含量；砂砾土；动残余变形 
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Dynamic residual deformation characteristics of saturated gravel soil 
considering drainage condition and coarse grain content 
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(1. Institute of Geotechnical Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing, Jiangsu 210009, China; 2. State Key Laboratory of Shield Machine and 
Boring Technology, China Railway Tunnel Group Co., Ltd., Zhengzhou, Henan 450001, China) 

 

Abstract: A series of laboratory tests is performed to study the influence of drainage condition and coarse grain content on the 
dynamic residual deformation characteristics of the saturated gravel soil. Extensive tests are carried out under no-drainage, 
single-drainage and double-drainage conditions respectively, by using the improved GDS cyclic triaxial testing system. The gravel 
soil samples consist of five different gradations. The results indicate that, the dynamic residual shear strain is dominated by both the 
coarse grain content (the content of coarse particles, whose diameters are bigger than 5 mm) and the drainage condition. The residual 
shear strain significantly decreases as the coarse grain content and the number of drainage surfaces increase. When the number of the 
cyclic loading reaches 30, the dynamic residual shear strain under the no-drainage condition is 2-3 times that under the 
single-drainage condition, and 4-9 times that under the double-drainage condition. However, the dynamic residual volumetric strain 
of the saturated gravel soil decreases with the increase of the coarse grain content, as well as the number of drainage surfaces. The 
corresponding dynamic residual volumetric strain under the double-drainage condition is 2-2.5 times that under the single-drainage 
condition.  
Keywords: drainage condition; coarse grain content; gravel soil; dynamic residual deformation 
 

1  引  言 

地震作用下土体残余变形的大小是土工构筑物

地震变形和稳定性分析的重要指标。关于土的动残

余变形特性，国外学者的研究对象大多数是细粒  
土 [1]或砂土 [23]，而国内学者主要针对平均粒径

d50>10 mm 的土石坝（堆石坝）坝料开展研究，考

虑的主要因素是固结压力[4]、固结比[5]、动剪应力

水平[68]及加筋[910]等，对砂砾土的动残余变形特性

研究不多。砂砾土系指我国现行《土工试验规程》[11]

所定义的包括砾类土和砂类土在内的粗粒土。王昆

耀等[12]研究发现，排水条件对砂砾石料的轴向变形

影响显著，其他条件相同时，不排水条件下的轴向

变形是排水条件下的 10～12 倍；凌华[4]、王昆耀[12] 
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和阮元成[13]等研究发现，围压相同、施加的循环动

应力比基本相同时，砂砾土的动残余变形特性与堆

石料动残余变形特性存在明显差异。砂砾土的颗粒

组成极为分散，一般可按粒径的大小把颗粒分为两

部分，以粒径 5 mm 作为分界粒径，小于 5 mm 的

颗粒称为细料，大于 5 mm 的颗粒称为粗料，粗料

含量用 P5 表示。兰道银[14]、左永振[15]、饶锡保[16]

等研究发现：P5对粗粒土的力学特性有显著影响，

因此，P5是影响砂砾土动残余变形特性的重要因素

之一。在循环荷载作用下，砂砾土会产生振动孔压，

导致有效应力降低，强度下降，若能及时排水，消

散振动孔压，将有利于砂砾土抵抗残余变形。因此，

排水条件也是影响砂砾土动残余变形特性的重要因

素之一。本文主要考虑排水面数和渗透系数两个因

素，设计了具有代表性的 5 种 P5的砂砾土，开展动

残余变形试验，探讨了 P5、排水条件对砂砾土动残

余变形特性的影响。 

2  动残余变形试验 

2.1  试验土料和试验仪器 
    试验用砂砾土的 5 种级配中，两种级配的砂砾

土（P5 8.7%和 P5 14.0%）取自糯扎渡大坝坝料，

在保证反滤料 P5不变的条件下缩尺得到；另 3 种级

配的砂砾土（P5分别为 37.0%、45.0%和 60.0%）以 

汶川地震液化砂砾土现场钻孔取样给出的颗粒级配

曲线为依据，采用等量替代法得到，该组级配曲线

穿插于中国海城地震、唐山地震、台湾集集地震和

日本阪神地震等国内外历史地震液化砂砾土的级配

曲线中，具有代表性。砂砾土的颗粒级配见图 1，
其基本物理特性参数列于表 1，其中 d60、d50、d30

和 d10 分别表示小于某粒径的土粒质量累计百分数

为 60%、50%、30%和 10%时的粒径；Cu和 Cc分别

为不均匀系数和曲率系数；e 为试样重塑完成时的

孔隙比；emax和 emin分别为最大和最小孔隙比； d  
为干密度；k 是在室内 20 ℃条件下采用 TST 渗透仪

常水头法测得的渗透系数。  

 

图 1  级配曲线 
Fig.1  Grain size distribution curves 

 
表 1  砂砾土基本物理特性参数 

Table 1  Physical properties of materials 
P5 / % d60 / mm d50 / mm d30 / mm d10 / mm Cu Cc emax emin e d / (g/cm3) k / (cm/s) 

 8.7 1.452 0.997 0.621 0.092 15.78 2.887 0.701 0.367 0.511 1.80 0.238 
14.0 2.457 1.924 0.987 0.632  3.89 0.627 0.663 0.344 0.486 1.83 0.565 
37.0 3.535 1.323 0.382 0.100 35.35 0.413 0.616 0.301 0.470 1.85 0.057 
45.0 5.400 2.650 0.467 0.109 49.54 0.371 0.598 0.261 0.447 1.88 0.089 
60.0 6.300 5.650 1.001 0.152 41.45 1.046 0.642 0.275 0.478 1.84 0.116 

 
为满足砂砾土试验要求，对 GDS 中型扭剪仪

（见图 2）进行了局部改进，其基本原理和功能见

文献[1718]。 

 
图 2  试验仪器 

Fig.2  Torsion shear apparatus 

2.2  试验方法 
动残余变形试验的初始有效围压 3c   200 kPa

或 600 kPa；固结比 cK  2.0。每组相同固结条件下

的试样开展了双面排水、单面排水和不排水 3 种排

水条件下的试验，加载动应力比分两级 d d /   

3c(2 )   0.25 和 0.50，其中 d 是轴向循环动应力幅

值，表 2 列出了 P5 8.7%的砂砾土动残余变形试验

方案，其他 4 种 P5含量的砂砾土动残余变形试验的

试验条件与该组试验条件相同。试验步骤如下： 
（1） 制样  试样为实心圆柱体，直径为 100 mm、

高度为 200 mm。试验以《土工试验规程》[11]为参

考进行，采用控制干密度法重塑土样，控制干密度

见表 1。按照级配要求，依次称取各粒径所需总质

量的 1/5，为了让粗料充分吸水饱和，用水浸泡 4 h
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后再开始装样。搅拌均匀每一份土样，倒入成样筒，

振捣，用刻度尺量测试样高度，用小锤击实来保证

每层土样高度为总高度的 1/5，装下一层土样前将

已装好的土样表面打毛，重复上述步骤至试样重塑

完成。 

表 2  P5=8.7%砂砾土动残余变形试验方案 
Table 2  Testing conditions for dynamic residual 

deformation tests conducted on gravel specimens with 
P5=8.7% 

P5 / % Kc 3c  / kPa d d 3c/(2 )     排水条件 

8.7 2.0 200 0.25 不排水/单面排水/双面排水 

8.7 2.0 200 0.50 不排水/单面排水/双面排水 

8.7 2.0 600 0.25 不排水/单面排水/双面排水 

8.7 2.0 600 0.50 不排水/单面排水/双面排水 

 
（2）饱和  制样完成后，从试样底部先通 CO2 

20 min，再通蒸馏水循环饱和，直到无气泡从试样

顶端排水管冒出，然后进行孔压系数 B 检测：在不

排水条件下，5 min 内缓慢增加围压 3c ，测试孔

隙水压变化值 u 。Xenaki 等[19]认为砂砾土饱和时，

B值仍小于 1，本文试验中当 3c/B u     0.95时，

认为试样饱和。 
（3）固结  饱和完成后，施加围压固结，为了

避免因孔压未消散就施加轴向压力使试样产生过大

的轴向变形，在开始固结前，先施加一定的围压，

然后分级施加围压和轴向压力直到既定目标值，开

始排水固结。固结完成以 1 min内的应变量小于 105

为标准。 
（4）加载  固结完成后，按试验方案要求，采

用 0.1 Hz 的正弦波施加轴向循环荷载，每个试验往

复循环加载 30 周，并记录轴向应力时程、轴向应变

时程和试样体积变化时程等。 
（5）体积变化的测量  单面排水条件时，试样

顶部排水阀关闭，底部排水阀开启，试样体积变化

量即试样底部排水量；双面排水条件时，试样顶部

和底部排水阀同时开启，试样体积变化量为试样顶

部和底部排水量之和。 

3  砂砾土的动残余变形特性 

 第N周循环荷载的结束点与固结完成时初始点

所对应的轴向应变的差值定义为前N周循环荷载累

积产生的动残余轴应变 r, N 。动残余剪应变 r 和动

残余轴应变 r 之间的关系按 r r(1 )    换算，不

排水、排水条件下的泊松比  分别取 0.50 和

0.33[20]。残余体应变 vr d 0/V V  ，其中 dV 为振动过

程中试样排水量， 0V 为试样固结完成后的体积。动

残余剪应变和动残余体应变的角标依次表示排水条

件和循环振次，其中不排水、单面排水和双面排水

条件分别对应角标“u”、“s”和“d”，如

“ r, u30 ”表示不排水条件下循环振次 N 为 30 周的

动残余剪应变，“ vr, s20 ” 表示单面排水条件下 N
为 20 周的动残余体应变。 

3.1  动残余剪应变特性 
按照 3c   200 kPa 为例，将不同条件下的砂砾

土的 r 与 N 之间的关系曲线绘制于图 3～5，可知：

r 的增长速率随 N 的增加而减小，前 10 周循环荷

载下 r 积累较快，达到 r, 30 的 50%以上；相同条件

下， r 随 3c  和 d 的增大而增大；在不同的 3c  和 d

作用下， r 随 N 增大的变化规律基本一致。 
 

 
图 3  3c  200 kPa, 不排水条件下砂砾土动残余 

剪应变与循环振次的关系曲线 
Fig.3  Relationships between residual shear strain and 

number of cycles under no-drainage 
condition, 3c  200 kPa 

 

 
图 4  3c  200 kPa, 单面排水条件下砂砾土动残余 

剪应变与循环振次的关系曲线 
Fig.4  Relationships between residual shear strain and 

number of cycles under single-drainage 
condition, 3c  200 kPa 

 
以 3c   200 kPa， d  0.25 为例，将 r, 30  uC 、

r, 30  50d 和 r, 30  5P 关系曲线绘制于图 6、7 和 8。 
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图 5  3c  200 kPa, 双面排水条件下砂砾土动残余 

剪应变与循环振次的关系曲线 
Fig.5  Relationships between residual shear strain and 

number of cycles under double-drainage 
condition, 3c  200 kPa 

 

 
图 6  Cu对砂砾土 30 周动残余剪应变的影响 

Fig.6  Cu effect on dynamic residual shear strain when 
the number of cycles is 30 

 

 
图 7  d50对砂砾土 30 周动残余剪应变的影响 

Fig.7  d50 effect on dynamic residual shear strain when 
the number of cycles is 30 

 
由图 3、图 6～8 可知，砂砾土的动残余剪应变

特性受排水条件和颗粒级配（包括 P5、Cu 和 d50）

的影响，具体表现如下： 
（1）相同条件下，排水条件对 r, 30 影响显著，

但其对 r 发展规律影响不大。 r, u30 是 r, s30 的 2.06～ 

 
图 8  P5对砂砾土 30 周动残余剪应变的影响 

Fig.8  P5 effect on dynamic residual shear strain when 
the number of cycles is 30 

 
2.98 倍，是 r, d30 的 4.22～9.05 倍，从不排水条件、

单面排水条件到双面排水条件，不同 P5含量砂砾土

的 r, 30 差异越来越小，其中 r, d30 均在 1%以下且相

差较小；N=10 周时，各排水条件下的 r, 10 均达到对

应 r, 30 的 58%以上，最高达到 72.0%，N 从 20 周到

30 周， r 的增大量不足 r, 30 的 20%，最小的增大量

仅为 r, 30 的 10%。 
（2）P5的增大提高了砂砾土抵抗动残余剪切变

形的能力，但是在不同排水条件下， r, 30 随着 P5

的增大表现出不同的变化规律： r, 30 在不排水条

件、单面排水条件和双面排水条件下分别表现出单

调减小、先减小后基本不变再减小和先减小后增大

再减小的规律，并且 P5=14.0%与 P5=45.0%砂砾土

的 r, s30 近似相等，P5=14.0%与 P5=60.0%砂砾土的

r, d30 相差很小。导致上述结果的原因是：砂砾土的

r 与其强度密切相关，相同条件下，强度越高，抵

抗剪切变形能力越强。在本文研究的 P5范围内，砂

砾土强度随着 P5的增大而增大，故 r, u30 随 P5的增

大而单调减小。在排水条件下，P5对砂砾土抵抗剪

切变形的能力影响很大，排水界面和渗透系数 k 也

起着重要的作用，排水界面越多，k 越大，振动过

程中孔压累积越慢，有效围压降低越少，强度损失

越少。例如，尽管 P5=14.0%的砂砾土粗粒含量不高，

但其 k 分别是 P5=45.0%和 P5=60.0%砂砾土的 6.35
倍和 4.87 倍，振动过程中其孔压消散快，强度降低

少，才出现了其 r, s30 与 P5=45%砂砾土的近似相等，

r, d30 与 P5=60.0%砂砾土的相差很小的试验结果。

但仅考虑糯扎渡坝料等效级配的砂砾土或 3 种设计

级配的砂砾土，相同条件下，它们的渗透系数为同

一量级，动残余剪应变量随着 P5 的增大而一致减

小。因此，砂砾土动残余剪应变特性受 P5含量的影

响很大，但不完全由它决定，土体的渗透系数也是

一个不可忽略的因素。 
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（3）从本文砂砾土动残余变形试验结果分析可

知，当 Cu较小（Cu≤15.8）时，砂砾土表现出与砂

土相近的强度特性，Cu越大，强度越小， r, 30 越大，

但 Cu 较大（Cu≥35.3）时，砂砾土的 r, 30 与 Cu 的

关系不明显；仅在单面排水条件下，d50对砂砾土的

r, s30 的影响和 P5 对 r, s30 的影响具有相似的规律，

不排水和双面排水条件下， r, 30 与 d50 之间没有明

显的相关性。因此，Cu 和 d50 对砂砾土动残余剪应

变特性影响规律非单调，尚需更多试验来研究颗粒

级配和砂砾土动剪应变特性之间的关系。 
3.2  动残余体应变特性 

将 vr 和 N 的关系图绘制于图 9、10，可知：不

同 3c  和 d 作用下，砂砾土的 vr 随着 N 的增加而增

加，其增长速率随 N 的增加略有减小；当 3c  、N
相同， vr 随着 d 的增大而增大； d 和 N 相同时，

3c   200 kPa 的 vr 大于 3c   600 kPa 的 vr ，且 N
越大，排水条件越好，这一现象越明显。相同条件

下 vr 随 3c  增大而减小的这种规律与凌华[4]、巩斯

熠[8]和曹培[21]等对堆石料或砂砾料的 vr 特性的研

究结果存在差异。原因可能是：导致 vr 产生的主要 
 

 
(a) 3c   200 kPa, 单面排水 

 
(b) 3c   600 kPa, 单面排水 

图 9  单面排水条件下砂砾土动残余体应变与 
循环振次的关系曲线 

Fig.9  Relationships between residual volume strain and 
number of cycles under single-drainage condition 

 
(a) 3c   200 kPa, 双面排水 

 
(b) 3c   600 kPa, 双面排水 

图 10  双面排水条件下砂砾土动残余体应变与 
循环振次的关系曲线 

Fig.10  Relationships between residual volume strain and 
number of cycles under double-drainage condition 

 
原因有差异。 vr 主要由循环荷载下土样振动变密实

和颗粒破碎后结构重组两部分组成。振动密实量的

大小决定于孔隙比 e 和最小孔隙比 emin之差和土体

强度，当 mine e e   一定，土体强度越高，可能的

振动密实量越小；土体强度一定， e 越大，可能的

振动密实量越大。一般情况下，颗粒级配一样， 3c 

越大，固结完成后 e 更接近 emin，即可能发生的振

动密实量越小。颗粒破碎后结构重组一般发生在大

颗粒含量高、 3c  和 d 较大的角砾砂砾土土样[22]，

大颗粒破碎产生的小颗粒填充于大颗粒之间的空隙

中导致了更大的 vr 。本文研究的砂砾土以圆砾为

主，最大粒径为 10 mm、 3c  和 d 较低，只在

3c   600 kPa， d  0.50 时才发现颗粒破碎现象，

且破碎程度不高（见图 11）。这说明，循环荷载作

用下，砂砾土样中砾石颗粒破碎的现象客观存在，

但其 vr 主要由振动密实产生，而凌华等[4]的研究对

象中大颗粒粒径（粒径大于 20 mm）含量高、 3c  和

d 大，颗粒破碎、颗粒结构重组对试样的 vr 贡献

显著。 
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图 11 3c  600 kPa, d  0.50 条件下加载 30 周砂砾土 

颗粒级配曲线加载前后对比图（右上角为 P5 45.0%砂砾土 
各土粒组加载前后质量百分比变化图） 

Fig.11  Grain composition before and after loading 
( 3c  600 kPa, d  0.50); at the top right corner: change of 

weight percent for particle size fraction given P5 45.0% 
 

相同条件下， vr 随着 P5 的增大而降低，这主

要原因是，各 P5含量的砂砾土固结完成之后，e 和

emin之间差值相差不大，但 P5越大，强度越高，改

变土体结构使之振动密实越不容易， vr, 30 就越小。

随 P5 的增大， vr, 30 降低速率不大，单面排水条件

下较双面排水降低略快。P5从 8.7%增大到 37.0%、

60.0%，在单面排水条件下， vr, s30 分别降低了 24%
和 40%；而在双面排水条件下， vr, d30 只分别降低

了 17%和 32%。 
综上所述，饱和砂砾土在排水条件下的抵抗剪

切变形的能力比不排水条件下的大得多，增加排水

面可以有效降低动残余剪切变形量，而在排水界面

固定时，采用渗透性更好的砂砾土能有效降低动残

余剪切变形量。 

4  结  论 

（1）其他条件相同时，不排水条件下的 r 远远

大于单面排水和双面排水条件下的 r 。不排水条件

下， r 随 P5 增大而显著降低；在排水条件下，P5

不能完全决定砂砾土动残余剪应变特性，土体的渗

透系数对土体动剪切变形也是一个不可忽略的因

数。 
（2） vr 随 d 的增大而增大，但随 3c  的增大而

减小，这一点与已有的堆石料动残余变形特性研究

结果有差异，原因可能是砂砾土动残余体应变主要

来自于振动密实，而堆石料在高围压、高动应力比

下产生的动残余体应变更多来源于颗粒破碎、结构

重组。 
（3）饱和砂砾土的 vr 主要受排水条件影响，在

地震作用下的饱和砂砾土场地，排水好可能产生较

大的沉降； vr 随 P5 的增大而降低，但其受 k 的影

响不明显。 
（4）本文动残余变形试验结果表明，Cu 和 d50

对砂砾土动残余剪应变特性影响规律非单调，需要

设计更多的试验来讨论颗粒级配对砂砾土动残余变

形特性的影响。 
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