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!

要!随着南海岛礁建设的快速发展#确定钙质砂工程场地的液化特性是预防和减轻地基液化灾害的重要课题%

为研究钙质砂在动力荷载作用下的液化特性#开展了钙质砂室内动三轴试验#考虑有效围压和动应力比两方面因

素#对钙质砂动孔压的发展过程&动应变的累积特征以及滞回曲线的演变规律进行了分析%试验表明#随着围压的

增大#钙质砂的抗液化能力增强#试样出现失稳时的累积塑性应变也随之增加$有效围压越大#钙质砂的孔压曲线

波动幅度越大#循环活动强度增强%钙质砂累积塑性应变的变化趋势相似#开始稳定发展#累积到试样失稳位置后

应变急剧增加#使试样变形破坏%钙质砂在液化破坏后#颗粒骨架结构仍然存在一定的残余强度%滞回曲线的面

积呈现先增大后缩小的演变规律$滞回圈的形状在液化过程前期基本不变#中期会发生剧烈变化#后期又逐渐趋于

稳定%

关键词!南海钙质砂$液化特性$动三轴试验$滞回曲线

中图分类号!

:2%%O

!!!

文献标志码!

>

!!!

文章编号!

O@B#A!B@B

$

#$#$

%

$#A$$@"A$Q

!"#

&

O$=O@%P#

'

R

=9*S3=60S

R

TS=#$#$=$#=$$Q

收稿日期!

#$O"A$!A#B

基金项目!国家自然科学基金青年基金项目$

POQ$Q!#%

%

作者简介!高运昌$

O""%

( %!男!山东嘉祥人!硕士研究生!主要从事岩土动力学方向研究
=

高
!

盟$

O"B%

(%!男!山东临沂人!副教授!博士!主要从事岩土动力学及桩基工程学研究!本文通信作者
=

GAK+3,

&

1

KL

8

T

!

60(67=50(=9*

!

$

%&'()*+(&,(&-*./*0%-(

1

2.3&)*(0%)4&+&)*.+(/*()/03)&-)&+.02//&%5(%602*474(%&6.&

C>DE(*9/+*

1

O

!

#

!

FG;CH3+'0'*

1

O

!

#

!

C>D I5*

1

O

!

#

!

NUG;V3*

1

6/5*

1

!

$

O=N',,5

1

5'-N343,G*

1

3*55)3*

1

+*0>)9/37597()5

!

./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

V3*

1

0+'

!

./+*0'*

1

#@@P"$

!

N/3*+

)

#=W5

8

X+Y')+7')

8

'-N343,G*

1

3*55)3*

1

J36+675)F)545*73'*+*0I373

1

+73'*

!

./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

V3*

1

0+'

!

./+*0'*

1

#@@P"$

!

N/3*+

)

!=J5

?

+)7K5*7'-N343,+*0G*43)'*K5*7+,G*

1

3*55)3*

1

!

;+73'*+,2*345)637

8

'-.3*

1

+

?

')5

!

.3*

1

+

?

')5OO"$BB

!

.3*

1

+

?

')5

%

89/*+&)*

&

Z37/7/5)+

?

300545,'

?

K5*7'-36,+*0)55-9'*67)(973'*

!

7'0575)K3*57/5,3

M

(5-+973'*9/+)+975)367396'-9+,A

9+)5'(66+*05*

1

3*55)3*

1

63756/+6Y59'K5+*3K

?

')7+*7366(5-')

?

)545*73*

1

+*0K373

1

+73*

11

)'(*0AY+650,3

M

(5-+973'*

036+675)6=:'67(0

8

7/5,3

M

(5-+973'*9/+)+975)367396'-9+,9+)5'(66+*0(*05)0

8

*+K39,'+03*

1

!

7/50

8

*+K397)3+L3+,

7567[+69+))350'(7=N'*6305)3*

1

7/55--5973459'*-3*3*

1?

)566()5+*00

8

*+K3967)566)+73'

!

7/50545,'

?

K5*7

?

)'9566

'-0

8

*+K39

?

')5

?

)566()5

!

7/59(K(,+73459/+)+975)367396'-0

8

*+K3967)+3*+*07/554',(73'*

?

)3*93

?

,5'-/

8

675)5636

9()45[5)53*45673

1

+750=:/57567)56(,763*039+757/+77/53*9)5+65'-9'*-3*3*

1?

)566()55*/+*9567/5,3

M

(5-+973'*)5A



山东科技大学学报!自然科学版"

#$#$

年第
#

期

6367+*95'-9+,9+)5'(66+*0+*03*9)5+6567/59(K(,+7345

?

,+673967)+3*[/5*7/56+K

?

,536(*67+Y,5=Z37/7/53*9)5+65

'-5--5973459'*-3*3*

1?

)566()5

!

7/5-,(97(+73'*)+*

1

5'-

?

')5

?

)566()59()45'-9+,9+)5'(66+*03*9)5+656

!

+*07/59

8

A

9,39K'Y3,37

8

365*/+*950=:/59(K(,+7345

?

,+673967)+3*'-9+,9+)5'(66+*00545,'

?

6675+03,

8

+77/5Y5

1

3**3*

1

!

Y(73*A

9)5+6566/+)

?

,

8

+-75)[+)06[/5*37+99(K(,+756+77/53*67+Y3,37

8?

'6373'*

!

[/39/-3*+,,

8

05-')K6+*00567)'

8

67/5

6+K

?

,5=>-75),3

M

(5-+973'*0+K+

1

5

!

7/5

1

)+3*6S5,57'*'-9+,9+)5'(66+*0673,,/+6+95)7+3*)5630(+,67)5*

1

7/=:/5+)A

5+'-/

8

675)56369()456/'[67/554',(73'*+)

8?

)3*93

?

,5'-3*9)5+63*

1

-3)67+*07/5*059)5+63*

1

=\*7/5

?

)'9566'-,3

M

(5A

-+973'*

!

7/56/+

?

5'-7/5/

8

675)5636,''

?

)5K+3*6Y+639+,,

8

(*9/+*

1

503*7/55+),

8

67+

1

5

!

+*00)+6739+,,

8

9/+*

1

563*

7/5K300,567+

1

5

!

+*0

1

)+0(+,,

8

Y59'K5667+Y,53*7/5,+75)67+

1

5=

:.

$

;0+5/

&

9+,9+)5'(66+*03*.'(7/N/3*+.5+

)

,3

M

(5-+973'*9/+)+975)367396

)

0

8

*+K397)3+L3+,7567

)

/

8

675)56369()45

随着*

#O

世纪海上丝绸之路+经济带建设的推进!越来越多的国防及民用工程建设在珊瑚礁上,珊瑚岛

礁的主要成分为钙质砂!岛礁工程地震风险大!地震产生的灾害又主要是喷水冒砂-地面沉降-地表裂缝等液

化破坏"

O

#

,预防和减轻南海岛礁工程的地震灾害极为重要!因此!研究钙质砂在交通-地震及波浪等动荷载

作用下的动力液化特性对南海的实际工程具有重要价值,

钙质砂是一种海洋生物成因-

N+ND

!

含量超过
P$]

的粒状材料!特殊的物质组成导致其表现出特别的

力学性质!国内外学者开展了一系列室内试验对钙质砂的力学特性进行研究,刘崇权等"

#

#通过三轴压缩试

验指出对钙质砂的强度评价及力学性质研究应当考虑颗粒破碎-剪胀-颗粒重组等力学模型)

N''

?

等"

!

#对

J'

1

6 +̂

8

砂进行环剪试验发现!由于钙质砂的颗粒破碎和重组!在剪切后颗粒级配会达到最终稳定状态)张

家铭等"

%

#通过高压三轴剪切试验对钙质砂的剪切特性进行了研究)朱长岐等"

P

#利用飞秒切割技术对钙质砂

颗粒的内孔隙进行了定量分析)黄宏翔等"

@

#对钙质砂进行环剪试验!探究颗粒破碎对钙质砂残余强度的影

响)任玉宾等"

B

#对钙质砂的渗透性进行研究!并从细观角度进行了分析,

以上研究表明钙质砂具有易破碎-易压缩-渗透性强等特殊性质!因其静力力学性质的特殊性!使得钙质

砂在动力作用下的液化特性也较为不同,国外学者
./+)K+

等"

Q

#和
.+,5K

等"

"

#通过对不同地区钙质砂进行

循环荷载下的试验研究!发现高孔隙率和颗粒破碎是影响钙质砂动力特性的主要原因,国内学者针对我国

南海的钙质砂也进行了相应研究!李建国"

O$

#利用竖向
A

扭向循环耦合剪切试验!对波浪荷载作用下钙质砂的

液化特性进行了研究)王刚等"

OO

#开展三轴排水循环剪切试验!分析在循环荷载作用下钙质砂颗粒破碎特征

及规律)刘汉龙等"

O#

#采用动三轴试验!对钙质砂的液化特性进行了分析)孟庆山等"

O!

#利用现场原位扁铲侧

胀试验和室内动静三轴
A

扭剪试验手段!分析钙质砂土的抗液化特性!并阐释了其形成机理,

目前!对南海钙质砂的动力液化特性研究较少!需要开展更多的研究来充分认识钙质砂的液化过程!为

岛礁工程建设抗震设计提供参考依据,因此!本研究开展动力三轴试验!考虑有效围压和初始动应力比两方

面因素对钙质砂动力液化性能的影响!分析了钙质砂的动孔压发展过程-动应变累积特征以及滞回曲线的演

变规律,

<

!

试验设计

<=<

!

仪器

本试验在英国
CJ.

单向激振动力三轴试验仪器上进行!该设备通过电机伺服系统施加动轴向应力,所

采用的试样尺寸为&直径
!_P$KK

!高度
"_O$$KK

,

<=>

!

材料及试样制备

试验所用钙质砂取自我国南海某岛礁附近海域,试验前筛除大直径颗粒!仅保留颗粒粒径小于
#KK

部分!通过颗粒筛分试验测其粒径分布!颗粒级配曲线如图
O

$

+

%所示,该试样的有效粒径
#

O$

_$̀$"KK

-

中值粒径
#

!$

_$̀#BKK

-限制粒径
#

@$

_$̀P"KK

!不均匀系数
$

(

_@̀P@

"

P

!曲率系数
$

9

_Ò!B

"

O

!属良

好级配砂土,

钙质砂经煮沸烘干后!采用分层捣实和干砂水沉法按照固定的试样大小在仪器上制样!试样如图
O

$

Y

%

所示,然后采用
ND

#

饱和与反压饱和相结合的方式!直至饱和度
%_

"

&

'

"!

!

"

$̀"Q

时完成饱和过程!具体

.

$B

.
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试验步骤可参见/土工试验规程$

.X#!B

(

O"""

%0,达到饱和所需施加的反压值可由下式估算"

#

#

&

&

$

'

&

(

O$$

)

O

)

*

$ %

+

$

O$$

)

O

)

*

$ %

+

,

)

O

" #

, $

O

%

式中&

&

$

(所需施加的反压力!

SF+

)

&

(

(大气压力)

*

(亨利系数!即空气溶解系数!

#$a

时为
$̀$#

)

+

$

(初

始饱和度!

]

)

+

,

(最后饱和度!

]

,

由于钙质砂颗粒内孔隙较多!需要饱和的反压值会比估算值略大!本试验饱和反压为
!$$SF+

!分
@

级加

载!每级增量
P$SF+

!具体反压值如表
O

所示,需待试样内孔压充分均匀后再施加下一级反压!约
O$K3*

一级,

图
<

!

钙质砂试样图和颗粒级配曲线

b3

1

=O

!

.+K

?

,503+

1

)+K+*0

1

)+3*63T50367)3Y(73'*'-9+,9+)5'(66+*0

表
<

!

试样饱和过程中各级反压的荷载水平

:+Y=O

!

X'+0,545,'-Y+9S

?

)566()5+74+)3'(6

67+

1

560()3*

1

6+K

?

,56+7()+73'*

反压等级
O # ! % P @

反压值'
SF+ P$ O$$ OP$ #$$ #P$ !$$

表
>

!

钙质砂动三轴试验方案

:+Y=#

!

.9/5K5'-0

8

*+K397)3+L3+,75676-')9+,9+)5'(66+*0

试验编号
有效围压

!

9

'

SF+

轴向动力幅值

!

0

'

SF+

初始动应力比

!

0K+L

'

#

!

9

OAO

P$

%P $=%P

OA# @P $=@P

OA! Q$ $=Q$

OA% O$$ O=$$

#AO

O$$

O$$ $=P$

#A# O!$ $=@P

#A! O@$ $=Q$

#A% #$$ O=$$

!AO

OP$

OP$ $=P$

!A# O"P $=@P

!A! #%$ $=Q$

!A% !$$ O=$$

<=?

!

试验方案

基于常规地基应力范围!选取三个有效

围压$

!

9

_P$

-

O$$

和
OP$SF+

%来分析不同固

结压力对钙质砂动力液化特性的影响,同

时!为了分析液化过程中循环动应力的影响!

在每级围压下又进一步选取四个初始动应力

比进行试验,总体试验方案如表
#

所示!试

样均为等向固结!共进行了
O#

组试验!每组

试验测试对应的轴向应变-动孔压和破坏周

次,试验选取应变破坏准则作为钙质砂的液

化标准"

O%

#

!即轴向应变达到
P]

时试验结束,

试验加载采用正弦波型!振动频率为
OUT

,

>

!

结果与分析

>=<

!

时程曲线

对开展的
O#

组钙质砂动三轴试验进行

分析研究,图
#

是在有效围压
!

9

_O$$SF+

!

初始动应力比
-

0

_Ò$

时的动应力$

!

0

%-动

应变$

"

0

%和动孔压$

&

0

%时程曲线,由图
#

可

以看出!随着振动次数$

.

%的增加!钙质砂的

动应变幅值增大!动孔压逐渐增长,达到轴

.

OB

.



山东科技大学学报!自然科学版"

#$#$

年第
#

期

向应变幅值
"

0K+L

_P]

的破坏准则时!动孔压达到有效围压的
"P]

!说明仪器良好!试验结果可信!可以分析

钙质砂的液化特性,

图
>

!

钙质砂动三轴试验时程曲线

b3

1

=#

!

:3K5A/367')

8

9()45'-0

8

*+K397)3+L3+,7567-')9+,9+)5'(66+*0

>=>

!

动孔压#

!

5

$与循环周次#

"

$的关系

图
!

为钙质砂在初始动应力比
-

0

_Ò$

时不同有效围压下的动孔压时程曲线!从图中可以看出&

#

钙质

砂的动孔压随着振动次数的增加而增大!有效围压越高!液化破坏所需要的振动次数越大)

$

孔压增长趋势

相似!在液化过程前期$

.

#

#$

次%孔压增长较为剧烈,这是由于在动应力作用初始阶段!钙质砂因其高孔

隙比表现出很强的压缩性!使得颗粒间孔隙减小!孔压急剧上升)

%

试样在动应力循环作用下!轴向应变和孔

压逐渐累积!孔压累积到接近围压时!孔压时程曲线在波峰处出现凹槽!表明已出现液化现象,随着动荷载

的持续作用!孔压曲线波峰处的凹槽趋于稳定!此时试样完全液化!失稳破坏,

图
?

!

不同围压下钙质砂孔压时程曲线

b3

1

=!

!

:3K5/367')

8

9()45'-9+,9+)5'(66+*0

?

')5

?

)566()5(*05)03--5)5*79'*-3*3*

1?

)566()56

图
%

为不同围压下钙质砂循环活动性示意图!可以看出&孔压曲线波峰处稳定的凹槽形态表现为在一次

加载
A

卸载的过程中孔隙水压力出现两个峰值!这正是循环活动性的明显特征!但是钙质砂的循环活动性与

普通砂土的条件不符"

OP

#

,这是由于钙质砂颗粒多含有内孔隙且容易发生破碎!在循环载荷加载时!颗粒受

力破裂释放出大量非饱和内孔隙)卸载时!颗粒之间的接触松弛!在围压的侧向束缚作用下重新排列以趋向

更加密实的稳定状态,

纪文栋等"

O@

#通过两个峰值之间的面积来定量表征循环活动强度!如图
%

中黑色阴影部分,可以看出!

有效围压越高!动应力循环作用下的一次加载
A

卸载过程中孔隙水压力的波动幅度越大!凹槽的下凹程度也

越深!阴影部分面积越大,表明随着围压的增加!钙质砂的循环活动强度在逐渐增强,

谢定义"

OB

#根据图像特点认为孔压曲线有三类&

>

$上凸型%!

^

$凹凸微小变化型%!

N

$下凹型%,图
P

是钙

质砂在初始动应力比
-

0

_Ò$

时考虑不同有效围压影响的
&

0

'

!

9

A.

'

.

-

关系曲线,可以看出本试验结果的

孔压曲线包含
>

-

^

-

N

三种类型!其中有效围压为
P$

-

O$$

和
OP$SF+

的孔压曲线分别为
N

类-

>

类和
^

类线

型,由图可知!随着围压的增加!孔压曲线逐渐向
^

类的凹凸微小变化型靠近,

.

#B

.
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图
@

!

不同围压下循环活动性示意图

b3

1

=%

!

.9/5K+73903+

1

)+K'-9

8

9,39K'Y3,37

8

(*05)03--5)5*79'*-3*3*

1?

)566()56

图
A

!

钙质砂
!

5

%

!

)

/"

%

"

3

关系曲线

b3

1

=P

!

N+,9+)5'(66+*0&

0

'

!

9

A.

'

.

-

9()45

图
B

!

不同围压下钙质砂的
#

6C

A"

3

关系曲线

b3

1

=@

!

$

.c

A.

-

9()456'-9+,9+)5'(6

6+*0(*05)03--5)5*79'*-3*3*

1?

)566()56

>=?

!

循环应力比与振动破坏次数#

"

-

$的关系

在研究地震触发砂土液化动应力条件时!张克绪"

OQ

#提出最大往返剪切作用面的概念!定义循环剪应力

幅值
#

0

与法向静有效正压力
!

d

6

的比值叫循环应力比,把本次固结不排水动三轴试验达到液化标准所需施

加的循环应力比记作
$

.c

!且此时的循环应力比为破坏循环应力比!用来表示在不同条件下!达到破坏标准

时的动应力和振次之间的关系,其计算公式为&

$

.c

'

!

0K+L

# 0槡 9

!

9

, $

#

%

式中&

!

0K+L

(动应力幅值!

0

9

(固结应力比!

!

9

(有效围压,

围压对钙质砂的液化特性有重要影响,图
@

为不同有效围压下$

!

9

_P$

-

O$$

和
OP$SF+

%钙质砂的
$

.c

A

.

-

关系曲线图!从图中可以看出&相同有效围压下!破坏循环应力比
$

.c

越小!破坏所需振次越大!即钙质砂

达到液化破坏时所需振次随着动应力幅值的增大而减小)相同
$

.c

值时破坏振次随着围压的增大而增加!

.

OP$SF+

"

.

O$$SF+

"

.

P$SF+

!即有效围压越大!钙质砂越不容易发生液化,

在固结应力比
0

9

_O

时!

$

.c

等于初始动应力比,由图
@

可知!在双对数坐标平面上!

$

.c

与破坏时的振

动次数
.

-

呈直线关系!与虞海珍等"

O"

#研究的钙质砂性质相一致,

>=@

!

累积塑性应变#

"

5)

$与循环周次#

"

$的关系

动应变的发展与振动次数和循环动应力比密切相关,图
B

$

+

%是钙质砂在有效围压
!

9

_O$$SF+

时的累

积塑性应变
"

09

随着振动次数
.

和不同动应力比
-

0

的变化情况,可以看出&

#

随着振动次数
.

的增加!试

.

!B

.
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样的累积塑性应变随之增大,在动荷载作用下!塑性变形持续累积!当到达某一临界值时!试样开始出现失

稳!从而轴向应变急剧增长!使试样变形破坏)

$

随着动应力比的减小!试样变形破坏所需要的振动次数增

大!试样失稳位置更加明显!且出现在更低的应变水平,这是由于钙质砂颗粒在动载荷作用下易发生破碎!

较小的动应力作用下!试样到达同一累积塑性应变所需要的循环次数增大!给了钙质砂颗粒更多的时间进行

重排列调整!使其变得更加紧密,而在此过程中孔压是持续发展和增长的!由于孔隙水压力的增长导致了土

体的抗剪强度降低!当孔压累积到一定程度!即使轴向应变较小也会发生液化破坏,

图
D

!

钙质砂考虑不同因素的
"

5)

A"

关系曲线

b3

1

=B

!"

09

A.9()45'-9+,9+)5'(66+*09'*6305)3*

1

03--5)5*7-+97')6

图
B

$

Y

%是在动应力比为
Ò$

时!不同围压下钙质砂的累积塑性应变
"

09

随着振动次数
.

的关系曲线,

从图中可以看出!随着有效围压的增大!变形破坏所需要的振动次数增加!试样失稳位置出现在更高的应变

水平,这是由于围压的增加!使得试样受到的侧向束缚作用增大!产生相同的轴向应变时颗粒破碎程度增

大!更多的内孔隙被释放!给孔压更大的消散空间,因此需要累积更多的塑性变形才会使孔压逐渐累积达到

失稳位置!从而变形破坏,

>=A

!

动应力#

!

5

$与动应变#

"

5

$的关系

滞回曲线可较好地反映土的动应力
A

应变关系特性,图
Q

是在初始动应力比
-

0

_Ò$

时钙质砂在不同

有效围压下的滞回曲线!图中
1

-

12

表示滞回曲线的最大正应力点!

%

-

%2

表示滞回曲线的最大负应力点,

从图中可以看出&

#

钙质砂的滞回曲线随着循环振次的增加逐渐偏移!最大正应力和最大负应力均逐渐减

小!减小幅度随围压升高而增大!负应力方向表现更明显)

$

从起始的
1%

线到破坏时的
12%2

线!连线斜率

变小!表明钙质砂的抗剪强度减小,这是由于饱和的钙质砂在循环荷载作用下产生一时不可恢复的残余孔

隙水压力!使有效应力逐渐由砂土骨架转移到水)

%

液化破坏时的
12%2

线与横轴之间存在一定倾角!随着有

效围压增加!倾角在逐渐减小,表明钙质砂液化后的颗粒骨架结构仍然存在一定的残余强度!且围压越高!

钙质砂残余强度越低,

为更直观的分析滞回曲线的演化特征!选取典型周数进行分析!图
"

是钙质砂在不同循环周期对应的滞

回曲线$初始动应力比
-

0

_Ò$

!有效围压
!

9

_OP$SF+

%!图
"

$

+

%$

Y

%$

9

%分别对应滞回曲线发展的前期-中期

和后期!可以看出&

#

钙质砂试样的应力应变滞回圈有着明显的阶段性发展特征!即前期的稳定发展阶段!中

期的剧烈变化阶段和后期的趋于稳定阶段)

$

钙质砂的滞回曲线仅在前期保持了较规则形状!封闭且关于原

点基本对称)随着振动次数的增加!滞回曲线发生明显变化!并且在试验的后期!循环次数的增加依然对滞回

曲线有显著的改变,原因在于!循环荷载作用前期主要发生砂粒之间的相互错动!变形不大)随着动荷载的

持续作用!钙质砂的易破碎性得以显现!应变逐渐增加)到加载后期!由于颗粒结构的破坏!产生了大量不可

恢复的塑性变形!试样承受荷载的能力减小!应变幅值也逐步增大!导致试样软化破坏,

.

%B

.
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图
E

!

钙质砂动应力#

!

5

$与动应变#

"

5

$的关系曲线

b3

1

=Q

!

N()45'-)5,+73'*6/3

?

Y57[55*0

8

*+K3967)566

$

!

0

%

+*00

8

*+K3967)+3*

$

"

0

%

'-9+,9+)5'(66+*0

图
F

!

钙质砂典型滞回曲线

b3

1

="

!

:

8?

39+,756750/

8

675)5636,''

?

6'-9+,9+)5'(66+*0

滞回圈面积可以反映能量耗散程度!因此可在一定程度上反映出钙质砂的抵抗变形能力,由图
"

可以

看出&

#

试验加载前期!试样的应变幅值较小!滞回圈在初始形状的基础上逐渐偏移扩散!面积稍有增大!最

大正应力会有所增加,这一过程对应动孔压前期增长较快阶段!表现为钙质砂的前期振密性!此阶段表明钙

质砂在加载初期会出现抵抗变形能力增强的现象)

$

随着循环周次的增加!滞回圈的形状发生明显改变!面

积逐渐增大!钙质砂能量耗散大!吸收能量变多!趋向于更加密实的状态,而振动过程产生的应变和孔压逐

渐增加!当累积到某一临界值时!其抵御变形的能力开始逐渐减弱)

%

后期破坏阶段!滞回圈的面积有所减

小!逐渐趋于稳定的形状,表明钙质砂耗散能量减少!抵抗变形的能力减弱!承载能力已经基本丧失!导致试

样的应变幅值急剧增大!最终变形破坏,

?

!

结论

O

%随着有效围压的增加!钙质砂在动力荷载作用下!一次加载
A

卸载过程中的孔压波动幅度变大!循环

活动强度逐渐增强,

#

%钙质砂的动应变发展具有累积性!围压和动应力比增大时!试样失稳破坏需要累积的塑性应变增加,

!

%钙质砂的滞回曲线随着振次的增加逐渐偏移!最大应力点和最小应力点之间的连线的斜率也随振次

的增加而减小!钙质砂试样液化破坏时的颗粒骨架结构仍然存在一定的残余强度,

%

%滞回曲线的演变规律为前期形状基本不变!面积有微小增大)中期形状剧烈变化!面积逐渐增大)后

期面积会有所缩小!形状逐渐趋于稳定,
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