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摘 要:为探究地铁列车振动荷载作用下砂土液化可能性问题,通过室内动三轴试验,深入研究了地铁列车振

动荷载对砂土液化宏观响应特性的影响。研究结果表明,动应力幅值、加载频率以及有效围压等因素均对液

化特性产生显著影响。具体而言,随着动应力幅值的增大或加载频率的降低,液化破坏所需的振动次数减少,
液化风险相应增加;而有效围压的增大会有效提高砂土的抗液化能力。在不同影响因素的作用下,所产生的

轴向应变也呈现出不同的特点,动应力幅值的增大和加载频率的降低会导致液化破坏后的轴向应变减小,而
有效围压的增大则能有效减小产生的轴向应变。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

possibility
 

of
 

sand
 

liquefaction
 

under
 

the
 

action
 

of
 

subway
 

train
 

vi-
bration

 

loads,
 

this
 

study
 

conducted
 

indoor
 

dynamic
 

triaxial
 

tests
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

subway
 

train
 

vibration
 

loads
 

on
 

the
 

macroscopic
 

response
 

characteristics
 

of
 

sand
 

liquefac-
tion.

 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

factors
 

such
 

as
 

dynamic
 

stress
 

amplitude,
 

loading
 

frequency
 

and
 

effective
 

confining
 

pressure
 

all
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

liquefaction
 

charac-
teristics.

 

Specifically,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dynamic
 

stress
 

amplitude
 

or
 

the
 

decrease
 

of
 

load-
ing

 

frequency,
 

the
 

number
 

of
 

vibrations
 

required
 

for
 

liquefaction
 

damage
 

decreases,
 

and
 

the
 

liquefaction
 

risk
 

increases
 

accordingly.
 

Increasing
 

the
 

effective
 

confining
 

pressure
 

can
 

effec-
tively

 

enhance
 

the
 

anti-liquefaction
 

ability
 

of
 

sand.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

factors,
 

the
 

axial
 

strains
 

generated
 

exhibit
 

different
 

characteristics.
 

An
 

increase
 

in
 

dynamic
 

stress
 

amplitude
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

loading
 

frequency
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

reduction
 

in
 

axial
 

strain
 

after
 

liq-
uefaction

 

damage,
 

while
 

an
 

increase
 

in
 

effective
 

confining
 

pressure
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
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generated
 

axial
 

strain.
Key

 

words:
 

subway
 

train
 

load;
 

sand
 

liquefaction;
 

dynamic
 

triaxial
 

test;
 

dynamic
 

stress
 

am-
plitude;

 

loading
 

frequency;
 

effective
 

confining
 

pressure

随着城市化进程的加速和人口数量的增长,城市的交通需求也呈现出了激增趋势。面对这种状况,传
统的交通方式已经无法满足人们的出行需求,而地铁因运行速度快、准时、客载量大等优点,成为缓解交通

压力、解决拥堵问题的主力交通方式。我国大量地铁修建在富水砂土地层中,而富水砂土层属于对振动反

应非常敏感的不良地层,当地铁列车在运行过程中引起的振动荷载传递到地下土层时,会使富水砂土不良

地质地段活化,发生砂土液化现象,进而引起轨道不平顺、翻浆冒泥、结构开裂等问题[1-3]。
目前,国内外学者针对地铁列车振动荷载的研究主要集中在结构和土层的振动响应与长期沉降问题

上[4-10],对地铁列车振动荷载作用下砂土液化问题的研究相对较少。因此,本文采用GDS动三轴试验设

备对地铁列车振动荷载作用下砂土的液化特性进行了研究,以深入了解其在地铁列车长期振动荷载作用

下的响应行为,以期为地铁交通系统的安全评估和线路设计提供科学依据,并对地下结构的设计和抗液化

措施提供参考。

1 试验概况

图1 颗粒级配曲线

图2 加载波形示意

σ1—轴压;σ3—围压;σd—动应力幅值;qs—静偏应力

1.1 试验材料

本试验采用重塑砂土,按照《土工试验方

法标准》(GB/T
 

50123—2019)[11]的要求进

行颗粒分析试验,砂土颗粒级配曲线如图1
所示,其中细粒含量为2.8%,测得的砂土基

本物理性质如表1所示。

表1 砂土基本物理性质

比重

Gs

最大孔

隙比emax

最小孔

隙比emin

不均匀

系数Cu

曲率系

数Cc

2.64 1.01 0.48 2.25 0.8

1.2 试验参数选择

1.2.1 应力幅值与加载波形选择

丁智等[12]研究发现,偏压正弦波在模拟

地铁列车荷载上表现优异。此外,资料显

示[13-14],地铁列车所产生的静偏应力qs=30
 

kPa,而动应力幅值则介于10~20
 

kPa。因

此,本文采用应力控制的循环加载方法,加载

波形为偏压正弦波,如图2所示。
1.2.2 加载频率选择

研究表明,地铁列车的振动频率与其行

驶速度紧密相关。宫全美等[15]研究发现地

铁振动荷载引起的地基土振动频率主要以

1.0
 

Hz为主。赵书凯[16]对上海地铁进行监

测,发现地铁列车振动导致周围土体的响应

频率主要为低频0.4~0.6
 

Hz和高频2.4~

2.6
 

Hz。因此试验选择0.5、1.0和2.5
 

Hz
 

3个振动频率,分别模拟地铁在低速、中速和高速运行时的振
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动情况。
1.2.3 围压选择

地铁列车振动更易导致浅层砂土液化。鉴于地铁隧道多位于地下10~30
 

m,本文重点研究100
 

kPa围

压下的液化现象。同时,为探究围压对液化特性的影响,选择150和200
 

kPa的围压进行进一步对比研究。
1.2.4 试验终止条件

选择应力破坏标准作为砂土液化破坏的判断依据,即当超静孔隙水压力等于有效围压,有效应力降为

零时,即可判定达到液化条件,此时立即停止试验。另外,如果振动次数达到5000次,试验也将停止。
1.3 试验方案

试验方案中动应力幅值设定为10、15、20
 

kPa;围压分别取100、150、200
 

kPa;轴压则在相应围压基础

上叠加30
 

kPa的静偏应力。具体试验方案如表2所示。

表2 动三轴试验方案

编号 围压σ3/kPa 轴压σ1/kPa 频率f/Hz 动应力幅值σd/kPa

1 100 100+30 1.0 10
2 100 100+30 1.0 15
3 100 100+30 1.0 20
4 100 100+30 0.5 15
5 100 100+30 2.5 15
6 150 150+30 1.0 15
7 200 200+30 1.0 15

1.
 

4 试验过程

试验采用70
 

mm×140
 

mm的圆柱形重塑试样,通过湿捣法制备,控制含水率为10%、相对密度为

30%。试样安装完成后,先施加20
 

kPa围压以保持其稳定。随后通入CO2和无气泡蒸馏水,自下而上排

出内部空气。当同一时间间隔内排水量与反压体积变化量相等时,水头饱和停止,开始分级反压饱和,每
级持续30

 

min,共4
 

h。饱和过程中,围压始终比反压大20
 

kPa。饱和完成后,进行B 值(孔隙水压力系

数)检测,B 值达到0.98以上视为完成饱和。接着进行等压固结,根据试验方案输入目标围压与反压,使
试样达到目标有效围压,当反压体积不再发生变化或5

 

min内变化量小于5
 

mm3时,则固结完成。最后,
在给试样施加30

 

kPa静偏应力后,便可开始进行循环加载。

2 试验结果分析

2.1 动应力幅值对砂土液化特性的影响

2.1.1 超孔压

图3为100
 

kPa围压条件下不同动应力

幅值作用所引起的超静孔隙水压力(即超孔

压)随振动次数变化的关系曲线,从图中可以

看出,在开始加载之前,由于施加了30
 

kPa
的静偏应力,分别出现了10.37、9.48、9.88

 

kPa超孔压的瞬时增长。随着振动的开始,
超孔压累积增长速度随着动应力的增大而加

快,这意味着,更大的动应力幅值会加快液化

破坏现象的产生。具体来说,当动应力为10
 

kPa时,需要536次振动达到液化;而当动应

力为15
 

kPa时,达到液化所需振动次数减少

到245次;当动应力为20
 

kPa时,只需要118
次振动就能达到液化。值得注意的是,在振
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动后期,从图中可以观察到超孔压出现了突然急剧增长的崩塌式破坏现象。这可能是因为试样在持续的

动荷载作用下,其承载能力随着振动次数的增加而逐渐减弱。随着振动的进行,超孔压不断累积,当超孔

压增长至某一临界值时,较高的超孔压会导致试样突然丧失强度和刚度,此时试样无法继续承载动荷载作

用,产生不可控的大变形,进而引发超孔压的急剧增长。
2.1.2 应力-应变

图4为不同动应力幅值作用下应力与应变的发展曲线,其中图4(a)—(c)分别代表了在10、15以及

20
 

kPa
 

3种动应力幅值作用下的应力-应变曲线随振动次数N 的增加而变化的规律。从图中可以观察

到,在第1次循环开始前,由于存在静偏应力,试样的初始应变并不是从0开始的。随着循环加载的开始,
砂土在动荷载的作用下展现出滞回圈形态的应力-应变曲线。随着振动次数的增加,滞回圈逐渐向右平

移,表明轴向变形在逐渐增大。在加载的初始阶段,滞回曲线的开口较大,这可能与试样在初期较为松散,
受到外荷载作用后颗粒重新排列有关。然而,随着循环振动次数的增加,滞回曲线的开口逐渐变小。这是

由于试样不断受到循环动荷载的作用,颗粒间的接触变得更加紧密,砂土也变得更加密实,其变形能力减

小。但值得注意的是,随着循环振动次数的进一步增加,滞回曲线的开口开始增大,
 

并出现动应力开始降

低、轴向变形迅速增大的现象。这种现象随着振动次数的增加而加剧。此外,动应力幅值的大小会影响

图4 不同动应力幅值作用下应力、应变发展曲线
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这种现象的出现时机:幅值越大,该现象出现得越早。
图4(d)展示了不同动应力幅值作用下轴向应变与振动次数的关系曲线。从曲线中可以观察到,随着

振动次数的增加,轴向应变持续增加。而且动应力幅值越大,轴向应变的增长速度越快。不过当试样达到

液化破坏后,动应力幅值越低,最终所产生的轴向应变反而越大。
2.2 加载频率对砂土液化特性的影响

2.2.1 超孔压

图5为100
 

kPa围压条件下不同加载频

率作用所引起的超孔压随振动次数变化的关

系曲线,从图中可以看到,在振动初始阶段,
同样分别存在9.74、9.48、10.06

 

kPa的瞬时

超孔压。随着振动次数的增加,不同加载频

率下的超孔压均呈现上升趋势,且加载频率

越高,超孔压的增长速度越慢,这意味着试样

达到液化破坏所需的振动次数也随之增加。
具体来说,当加载频率为0.5

 

Hz时,试样在

158次振动后便达到了液化破坏的状态。当

频率增加到1.0
 

Hz时,达到液化所需的振动

次数增加至245次。当加载频率进一步增加

到2.5
 

Hz时,试样需要经历432次振动才能

发生液化破坏。此外,与图3中的观察结果

相似,在振动后期,超孔压也同样出现了急剧增长的崩塌式破坏现象。这一现象再次证明了在持续的动荷

载作用下,试样的承载能力会逐渐丧失,最终导致超孔压的迅速上升。
2.2.2 应力-应变

图6为不同加载频率作用下应力与应变发展曲线,其中图6(a)—(c)分别是在0.5、1.0以及2.5
 

Hz
 

3
种加载频率作用下的应力-应变曲线随振动次数的增加而变化的规律,从图中可以看出,其滞回曲线开口

同样呈现出先减小后增大的趋势,加载频率的不同导致应力开始降低、无法达到目标应力的时机也不同。
图6(d)为不同加载频率作用下的轴向应变与振动次数的关系曲线,从图中可以观察到,随着振动次

数的增加,轴向应变也呈现出持续增大的趋势。值得注意的是,当试样达到液化破坏后,加载频率的不同

会导致其最终轴向应变呈现出显著的差异,加载频率越高,试样在液化破坏后所产生的轴向应变就越大。

15
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图6 不同加载频率作用下应变与应力、应变发展曲线

2.3 有效围压对砂土液化特性的影响

2.3.1 超孔压

图7为不同有效围压作用所引起的超孔

压随振动次数变化的关系曲线,从图中可以

观察到,在未开始振动时,由于围压σ3 的不

同,施加静偏应力后产生的瞬时超孔压也各

不相同,围压越大,所产生的瞬时超孔压就越

小。当围压为100
 

kPa时,所产生的瞬时超

孔压为9.48
 

kPa;当围压增加至150
 

kPa时,
所产生的瞬时超孔压为5.17

 

kPa;当围压进

一步增加至200
 

kPa时,所产生的瞬时超孔

压仅为3.45
 

kPa。此外,随着围压的增大,
超孔压在振动过程中的上升速度明显减缓。
这一现象充分表明,砂土的抗液化能力随着

有效围压的增大而显著增强,使得液化现象

更难以发生。当围压为100
 

kPa时,振动次

数达到245次时发生液化破坏;当围压增加到150
 

kPa时,其超孔压随振动次数的增加呈现出平缓上升的

趋势;而当围压为200
 

kPa时,其超孔压随振动次数的增加基本趋于平缓状态,无明显变化。

2.3.2 应力-应变

图8为不同有效围压作用下应力与应变发展曲线,其中图8(a)—(c)分别是在100、150以及200
 

kPa
 

3种有效围压作用下的应力-应变曲线随振动次数的增加而变化的规律,从图中可以清晰地观察到,随着

有效围压的增大,砂土发生液化破坏的难度逐渐增加,有效围压对砂土的变形产生了显著的影响:随着有

效围压的增加,产生的变形逐渐减小,静偏应力施加后产生的初始应变也随之减小。这是因为有效围压的

增大对土体具有压密作用,使得土体变得更加紧密,土颗粒间的联系也更加密切。因此,有效围压越大,所
产生的变形越小,砂土的抗液化能力也就越强。

图8(d)为不同有效围压作用下轴向应变与振动次数的关系曲线,从图中可以观察到,随着振动次数

的增加,轴向应变呈现持续增长的趋势。有效围压对轴向应变增长速度的影响显著:有效围压越大,轴向

25
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应变的增长越缓慢。当有效围压为150
 

kPa时,仍可以观察到轴向应变存在明显的上升趋势;但当有效围

压提升至200
 

kPa时,其增长趋势明显平缓,几乎观察不到显著的上升迹象。这一现象充分说明,增大有

效围压能够有效提升砂土的抗变形能力,进而增强其抗液化性能。

图8 不同有效围压作用下应力与应变、应变发展曲线

3 抗液化措施

通过试验研究发现,地铁列车振动荷载作用会使不良地层发生液化破坏,可以考虑通过以下方法降低

地铁列车振动荷载作用下土体的液化风险:
1)

 

采用注浆加固的方法。向土层中注入特制的浆液,提高土体的密实度和强度,从而增加其抗液化

能力。
2)

 

设置排水系统。通过设置降水井或排水沟等方式降低地下水位,减小土层的含水量,提高其抗液

化能力。
3)

 

采用桩基加固的方法。通过在地铁列车轨道下方设置桩基,将列车荷载有效地传递到深层稳定的

土层中,减少地基土体的液化风险。
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4 结论

本文采用应力控制循环加载的方法,对地铁列车振动荷载引起砂土液化的宏观响应特性进行了深入

研究。通过试验,探讨了动应力幅值、加载频率和有效围压等关键因素对砂土液化特性的影响,主要得到

以下结论:
1)

 

动应力幅值对砂土液化特性具有显著影响。随着动应力幅值的增加,超孔压累积速度明显加快,
砂土抗液化能力降低。动应力幅值越大,轴向应变的增长越快;但当试样达到液化破坏后,动应力幅值越

低,所造成的轴向应变越大。
2)

 

在地铁列车振动荷载作用下,加载频率同样对砂土的液化特性产生显著影响。随着加载频率的

提升,超孔压的增长速度逐渐放缓,从而导致试样达到液化破坏所需的振动次数相应增加。此外,加载

频率对于轴向应变的影响也较为明显,当试样发生液化破坏后,较高的加载频率会导致更大的轴向应

变产生。
3)

 

围压的增加对砂土的抗液化能力具有积极的影响。随着有效围压的增加,试样变得更加密实,超
孔压上升的速度明显减缓,轴向应变增长速度也随之减慢,这表明砂土的抗液化能力与抗变形能力显著增

强,不易发生液化现象。
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