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低围压下埕北海域重塑粉土振动孔压模型试验研究
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摘要：开展了低围压条件下固结不排水振动三轴实验，对埕北海域重塑粉土振动孔压发展模型进行研究。低围压条件下粉土

孔压随振次的发展曲线呈现两种形态，具体呈现何种形态与粉土轴向动应力和临界循环应力有关。对孔压数据进行了归一化

处理，发现低围压条件下粉土孔压模型可以用指数函数进行拟合，且黏土含量并不影响孔压模型形式，只会影响 a、b 两个实验

参数。孔压影响因素分析表明，少量黏粒含量的加入可以使粉土的孔压发展速度增大；振动频率对粉土孔压发展的影响也存

在一个临界值，约 0.2 Hz，当振动频率小于该值时，粉土孔压增长速度随频率的增加而减缓；当振动频率大于该值时，粉土孔压

增长的速度随频率的增加而增大。
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An experimental  research of  vibration pore water pressure of  remolded silt  under low confining pressure:  A case
from Chengbei sea area
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Abstract: A triaxial  experiment  for  vibration pore water  pressure of  remolded silt  was carried out  in  Chengbei  sea area under  low confining

pressure and consolidated undrained conditions. The results indicate the pore water pressure curve of the silt shows two forms at low confining

pressure,  depending  on  the  axial  vibration  stress  and/or  critical  cyclic  stress  of  the  silt.  After  the  vibration  pore  water  pressure  data  was

normalized,  it  is  found that  the vibration pore water  pressure of  the silt  at  low confining pressure changes following a  pattern of  exponential

function and the clay content does not affect much the model except the two experimental parameters a and b. Study of the factors that affect

pore  water  pressure  shows  that  even  a  small  amount  of  clay  may  increase  the  growth  rate  of  pore  pressure  in  remolded  silt  but  there  is  a

threshold  of  about  10~11%.  When  the  clay  content  exceeds  this  threshold  the  rate  of  pore  pressure  will  significantly  slow down.  There  is  a

threshold of  vibration frequency in a  figure of  0.2 Hz.  The increase of  the vibration frequency will  slow down the growth rate of  pore water

pressure when the vibration frequency is less than 0.2 Hz but accelerate with the increase in vibration frequency when the vibration frequency is

greater than 0.2 Hz.
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海洋油气管道的安全性直接与管道周边地基

土体的稳定性相关。粉土容易在振动中产生液化

现象 [1]，使土体承载力下降，进而导致管道泄漏等事

件。因此，粉土的动强度特性，尤其是孔隙水压力

发展特性直接关系到海洋油气管道的稳定性。

目前，国内外学者在循环荷载作用下动孔隙水

压力发展方面进行了大量研究，建立了多个模型进

行动孔压模型拟合，比较常用的有应力 [2-5]、应

变 [6-7]、内时 [8]、能量 [9-10]、有效应力路径 [11] 及瞬态 [12]

等模型。其中应力模型是将孔压和施加的应力联
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系起来，将孔压表示为应力和振动次数的函数，最

早由 Seed等 [2] 针对饱和砂土提出，现运用最为广

泛。但上述模型多是针对砂土和黏土提出的，较少

应用于粉土。因此，许多学者开始致力于粉土孔压

发展模型的研究。于镰洪和王波 [13] 将孔压与循环

振次联系起来提出了孔压拟合公式：

µ/µ1 = (N/Nf)1/α (Kc＞1.0)

式中，μ 为累积孔隙水压力，μ1 为最大孔隙水压力，

N 为循环振动次数，Kc 为固结比，Nf 为试验结束时

的振动次数，α 为试验常数，一般粉土可取 2或 3。
曾长女等 [14] 针对不同黏粒含量的粉土建立了

粉土孔压发展曲线：

µd/σ3 = a
(
1− e−b(N/Nf )

)
式中，μd 为振动 N 次的循环峰值振动孔压或称为孔

压最大值，σ3 为试样的初始有效围压，N 为循环振

次，Nf 为试验结束时的振动次数，a、b 为试验参数，

μd/σ3 稳定后的极限值为 1。
针对上述粉土孔压发展指数模型和影响孔压

变化的因素，学者们也进行了大量的室内三轴试验

和其他试验方法进行验证和改进：罗强等通过动三

轴试验，对不同的孔压模型进行了对比，认为 Seed
孔压模型具有较强的实用性，但指数模型更适用于

描述粉土的孔压发展规律 [15]；李治朋等认为 100 kPa
围压下粉土孔隙水压力的增长模式不能用统一的

Seed模型拟合[16]；而丁志宇等的研究表明 Seed 孔压

模型对 100 kPa围压下细粒含量低的粉土孔压拟合

效果较好 [17]；马一霁等对粉土孔压发展规律进行了

室内动三轴试验和有限元对比分析，发现在振动作

用下，粉土孔隙水压力在前期快速上升，后期增长

逐渐缓慢，并最终趋于稳定 [18]；曹成林等的试验认

为 50 kPa围压下，在动应力幅值比较大时 , 粉土的

孔压增长速度较快 [19]；王海龙利用共振柱仪对粉土

进行试验，认为 100～300 kPa围压下粉土振动孔隙

水压力的变化规律可以用二次抛物线拟合 [20]；刘茜

等利用室内动三轴和振动柱试验，提出了 80 kPa围

压下原状粉土的振动孔压上升模型 [21]；杨秀娟等试

验表明当不同的动荷载作用时，50 kPa围压下饱和

粉土在最初的 1/3 振次内孔隙水压力急剧上升，然

后逐渐增大趋于稳定 [22]；孟凡丽等研究认为 100～
200 kPa围压下，细粒对粉土的孔压发展影响明显，

在孔压发展的初始阶段黏粒质量占 12%时增量最

显著 [23]；Belkhatir等通过不排水三轴试验表明，砂 -
粉土在有效围压 100 kPa的情况下，孔隙水压力随

细粒含量的增加呈线性增加，随粒间孔隙率的增加

呈对数增加[24]。

综上所述，循环荷载下粉土动孔压方面的研究

虽然很多，但多集中在 50 kPa以上较高围压条件下

进行的，对于海底管道等埋深较浅的低围压条件下

的海洋工程适用性尚未知。埕北海域是我国油气

开发的重点区域，该区海底输油管道常埋藏在 0～5 m
的浅地层中，且粉土为该区域的主要土质类型。因

此，本文以埕北海域的粉土为研究材料，通过室内

循环动三轴试验获得低围压下粉土的孔隙水压力

动力响应特性，建立粉土的孔隙水发展模型。研究

成果可服务于浅表层海洋工程建设。

1    试验土样及方法

1.1    试样制备

本次试验用土均采自埕北海域，为了控制土体

的物理力学性质，本次试验使用扰动样进行研究，

扰动样的制备方法按照《土工试验规程（SL237-
1999）》 [25] 中规定的方法进行。研究表明，粉土中的

黏粒含量，对粉土的动孔压比有显著的影响。曾长

女认为黏粒含量为 3%～15% 时，粉土动孔压比先减

小后增大，最低点为 8%[26]；而孟凡丽的研究认为转折

点在 12%[23]，曹成林的试验则为 9%[19]。因此，本试验

配制了黏粒含量分别为 8%、10%和 12%的三种类

型的粉土，它们的各粒径分布状况如表 1及图 1所示。

参考研究区典型土体的物理力学性质 [27]，本次

试验所用土体的物理力学性质如表 2所示。

1.2    试验方法

本文的试验在中国海洋大学海底科学与探测
 

表 1    试验土样颗粒组成（%）

Table 1    Particle composition of soil samples

土样 2～1 mm 1～0.5 mm 0.5～0.25 mm 0.25～0.075 mm 0.075～0.005 mm ＜0.005 mm（黏粒）

I类土 0 0 6.39 38.12 47.00 8.49

II类土 0 0 2.30 29.25 58.62 9.83

III类土 0 0 0 0.89 87.54 11.77
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技术教育部重点实验室进行，使用英国 GDS公司生

产的伺服电机控制的动三轴试验系统（DYNTTS）。
该仪器最大围压为 1 MPa，最大振动频率为 5 Hz，

轴向最大位移 100 mm，最大轴向力 5 kN，动态轴压

分辨率小于 1 N，位移分辨率为 0.2 μm，轴向力测量

精度高于 0.1%，轴向位移测量和控制精度为 0.07%，

并专配高精度孔压传感器，精度达到 0.1%（量程为

10 kPa）。与传统动三轴系统相比，该系统具有精度

高、更稳定等优点，为开展低围压条件下粉土孔压

模型研究提供了技术支持。

本次试验采用固结不排水振动三轴实验，将配

土制成直径 38 mm、高 76 mm的重塑土样，然后利

用反压饱和法，使试样孔隙压力系数 B 值达到

0.95以上（饱和土的 B 值为 1），确保土样充分饱和，

然后采用均压固结将试样固结 12 h，选择正弦式振

动方式振动至土样破坏。孔隙压力系数 B 为在各

向应力相等条件下的孔隙压力系数，它是土体在等

向压缩应力状态时，单位围压增量所引起的孔隙压

力增量。

2    试验结果

2.1    孔压发展特征

国内外研究表明循环振动下粉土孔压发展规

律较为一致，都是在振动初期孔压急剧上升，随着

振动次数的增大孔压上升的速度也逐渐变缓，最后

趋于稳定 [28-29]。本文利用取自埕北海域的粉土样

品，按埕北海域实际土体的情况配置了 I、II、III三
种不同黏粒含量的粉土土样，在不同的围压和振动

条件下进行了多组模拟波浪荷载、管道振动等外在

荷载的振动试验。不同实验条件下土样孔压数据

表明，低围压条件下孔压发展曲线可以分成两种形

态，具体呈现哪种形态由土样受到的轴向循环动应

力和临界循环应力的大小决定。

图 2为黏粒含量 8%、10%、12%的 I、 II、 III类
粉土在有效围压 30 kPa下的孔压发展模式。在轴

向动应力小于临界循环应力时，三类粉土均表现出

随循环振次的增加，孔压先急剧增大，后缓慢减小，

最后趋于平缓的发展模式；而当轴向动应力大于临

界循环应力时，三类粉土均表现出随循环振次的增

加孔压先急剧增大，后缓慢增加，最后趋于平缓的

发展模式，这种模式与张建民的 A型曲线类似 [30]。

本试验中，40 kPa和 50 kPa围压条件下粉土的动孔

压发展曲线呈现出同样的特征。

2.2    低围压粉土动孔压发展模型拟合

由于孔隙水压力的发展对于土体变形和动强

度有十分重要的影响，国内外学者对此进行了大量

的研究，并提出了各种循环荷载下动孔压发展模

型，总结起来主要有 3类：第 1类，将孔压与有效围

压的比值和循环振次联系起来 [31-34]；第 2类，将孔压

 
表 2    土样基本物理性质

Table 2    Physical properties of the soil samples

土样类型 黏粒含量Mc/% 含水率ω/% 饱和密度ρ/(g/cm3) 干密度ρd/(g/cm3) 比重Gs 孔隙比e

I类土 8 19.7 1.92 1.54 2.70 0.675

II类土 10 20.2 1.94 1.56 2.70 0.670

III类土 12 20.4 1.96 1.58 2.70 0.668

 

 
图 1    土样颗粒频率曲线及概率累积曲线图

Fig.1    Frequency and probability accumulation graphs of the soil samples
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与有效围压的比值和轴向应变联系起来   [35-38]；第
3类，将孔压与有效围压的比值和循环振次与破坏

振次的比值联系起来[29-30,39]。

其中，第 1类和第 2类动孔压发展模型多应用

于软黏土；第 3类动孔压发展模型多用于砂土。对

于粉质土体的孔压发展模型拟合研究较少，且存在

较大的争议，仅有的几项研究也是在第 3类孔压发

展模型的基础上进行适当改进得到了粉土孔压发

展模型。

本文借鉴前人研究成果，采用第 3类动孔压发

展模型，将孔压与有效围压的比值和循环振次与破

坏振次的比值建立关系来进行低围压条件下粉土

的孔压模型拟合。为使拟合曲线更加科学可靠，本

文选择了同一种土在 30、40和 50 kPa三种不同的

围压下的动孔压发展数据进行模型拟合。图 3为

黏粒含量 8%的 I类粉土、黏粒含量 10%的 II类粉

土、黏粒含量 12%的 III类粉土的孔压模型曲线。

图中横坐标为孔压与有效围压的比值 μ/σ3，纵坐标

为循环振次与破坏振次的比值 N/Nf。

2.3    孔压影响因素

影响孔压发展的因素有很多，包括超固结比、

循环振次、围压、振动频率和动应力等。本文主要

选取了黏粒含量和振动频率两个主要影响粉土孔

压发展的因素，通过孔压比与振次比之间的关系曲

线来探讨低围压条件下黏粒含量和振动频率对孔

压发展的影响。

本文将不同黏粒含量的粉土在相同实验条件

下的孔压与围压的比值及振次与破坏振次的比值

作图，图 4是围压 30、40、50 kPa条件下黏粒含量

8%、10%和 12%的粉土的孔压比与振次比关系曲

线。将相同黏粒含量的粉土在不同振动频率条件

下的孔压与围压的比值及振次与破坏振次的比值

作图，图 5为黏粒含量 8%、10%和 12%的粉土在振

动频率 0.1、0.2和 0.5 Hz条件下的孔压比与振次比

关系曲线。

3    讨论

3.1    轴向动应力与临界循环应力对孔压发展趋势

的影响

如图 2所示，当轴向动应力小于临界循环应力

时，曲线大致可分为 2个阶段。第 1阶段多为循环

振次小于约 60次的时间内，孔压随循环振次的增

加快速上升达到峰值；第 2阶段对应于循环振次大

于 60次，孔压随循环振次的增加缓慢下降，然后趋

于稳定。这一孔压发展模式指示了土体在受到较

小的轴向动应力时并不发生破坏，而是通过内部调

整达到一个新的稳定状态，逐渐适应了这种振动的

增密过程。

当轴向动应力大于临界循环应力时，曲线形态

为经典孔压发展模式，大致也可分为 3个阶段。第

1阶段对应于循环振次 30次以内，孔压随循环振次

的 增 加 急 剧 增 大 ； 第 2阶 段 对 应 于 循 环 振 次

30～60次，孔压随循环振次的增加缓慢上升，上升

速率明显变缓；第 3阶段对应于循环振次 60次以

上，孔压随循环振次的增加保持稳定，不再发生明

显的变化。这一孔压发展模式指示了土体在受到

较大的轴向动应力时，一方面，由于粉土的渗透系

数较小，在振动初期，孔压不易消散或转移，导致土

体内部水压分布不均匀，致使振动初始阶段孔压急

剧上升；另一方面，由于粉土中少量的黏粒使粉土

具有一定的结构强度和粘聚力，阻碍和限制孔压增

大，致使后期不同粉粒含量粉土孔压发展均放缓[13-14]。

因此，在实际应用中可通过观察地基土孔压发

 

 
图 2    动孔压发展曲线

Fig.2    Curve of dynamic pore pressure
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展变化模式来预测地基土体的稳定性，从而达到预

防地基土失稳的灾害的发生。建议在管道铺设选

址时，除了考虑土体的临界循环应力，还应该测量

管道周围可能产生的动应力，判断二者的相对大

小，或在危险区布置孔压传感器实时监测孔压发展

模式，防止地基土失稳情况的发生。

 

 
图 3    I、II、III类粉土孔压发展模型拟合图

Fig.3    Model fitting diagrams of pore pressure development for

silt of type I、II、III
 

 

 
图 4    不同黏粒含量粉土孔压比与振次比关系曲线

Fig.4    Relationship between silt pore pressure ratio and vibration

ratio for soils with different clay content
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3.2    动孔压发展模型的影响因素

由图 3可以看出，三种黏粒含量的粉土不同围

压条件下的数据进行归一化处理之后大致落在较

为集中的区域之内，拟合相关系数 R2 较高。对不同

黏粒含量的粉土的动孔压发展模型进行拟合，结果

如表 3所示。

由上可看出，低围压条件下粉土动孔压发展模

型可以用指数函数来进行拟合，一般表达式为：

ln
(

N
Nf

)
= a∗

(
µ

σ3

)
+b

式中，N 为循环振动次数；Nf 为土体破坏时所对应

的振动次数；μ 为循环荷载下土体的动孔压；σ3 为有

效围压；a、b 为与土性、实验条件有关的实验参数。

由上述的拟合公式可看出：低围压条件下，不

同黏粒含量的粉土孔压发展模式基本相同，黏粒含

量的不同不会改变孔压发展的趋势，但可能会影响

公式中 a、b 两个实验参数，从而影响孔压增长的速

度。因此，在实际生产中可通过拟合模型来预测孔

压发展变化，从而达到预防地基土失稳的情况发生。

3.3    黏粒含量与振动频率对孔压发展的影响

由图 4可看出，不同围压条件下，黏粒含量对粉

土孔压发展的影响呈现出较为一致的规律：即黏粒

含量为 10%的粉土孔压在初始阶段上升最快，其次

为 8%的粉土，上升最慢的是黏粒含量为 12%的粉

土。由此可看出，低围压条件下，黏粒含量的加入

对粉土孔压的发展有明显的影响，少量黏粒含量的

加入可以使粉土的孔压发展速度增大，但存在一临

界值，当超过这一临界值时，孔压发展的速度明显

减缓。该临界值推测在 10%～11%。

这可能是由于低围压条件下黏粒含量在粉土

中扮演的角色由“润滑剂”转变为“胶结剂” [40-41]。

当土体黏粒含量较少时，土体中的黏粒含量在粉土

中扮演“润滑剂”的角色 [26,42]，相同动应力条件下易

产生较大应变，使孔压快速累积，孔压发展速度较

快；当黏粒含量大于某一临界值时，黏粒含量在粉

土中的职能转变为“胶结剂”，增大了土体的结构强

度和粘聚力，使土体对振动荷载的响应越来越不明

显，孔压增长速度减缓[42-43]

由图 5可看出，不同振动频率条件下，三种粉土

的孔压发展呈现出较为相似的规律：即振动频率对

粉土孔压发展有很大影响，振动频率 0.5 Hz时，粉

土的孔压发展最为迅速；其次为频率 0.1 Hz振动条

件下的粉土；振动频率为 0.2 Hz的粉土孔压发展模

式最为缓慢。由此可以看出，当振动频率为 0.1～
0.2 Hz时，振动频率的增大会使土体振动过程中孔

压增长速度变慢；而当振动频率为 0.2～ 0.5  Hz
时，粉土孔压发展的增长速度又会随着振动频率的

增大而增大。低围压条件下，振动频率对粉土孔压

发展的影响存在一个临界值，本次研究发现该临界

值为频率 0.2 Hz左右，当振动频率小于该值时，粉

 

 
图 5    不同振动频率粉土孔压比与振次比关系曲线

Fig.5    Relationship between silt pore pressure ratio and vibration

ratio for soils with different vibration frequency
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土孔压增长速度随频率的增加而减缓；当振动频率

大于该值时，粉土孔压增长的速度随频率的增加而

增大。

其中的原因机理有待进一步研究，可能与粉土

本身的结构有关，粉土本身的结构可抵抗一定频率

的振动作用，表现为振动变密的状态，使得土体的

孔压发展明显减缓；但当振动频率大于该频率时，

土体本身的结构无法抵消该频率的振动，在该频率

条件下加速了土体的破坏，使粉土孔压迅速增长。

4    结论

（1）低围压条件下粉土孔压随振次的发展曲线

呈现两种形态。在轴向动应力小于临界循环应力

时，三类粉土均表现出随循环振次的增加，孔压先

急剧增大，后缓慢减小，最后趋于平缓；而当轴向动

应力大于临界循环应力时，三类粉土均表现出随循

环振次的增加，孔压先急剧增大，后缓慢增加，最后

趋于平缓。

（2）低围压条件下粉土孔压模型可以用函数来

进行拟合，循环振次比以 e为底的对数值是孔压比

的一次函数，土的性质、黏粒含量和试验条件只会

改变其斜率和截距，而不改变函数形式。

（3）低围压条件下，黏粒含量对粉土孔压的发

展有一定影响，少量黏粒含量的加入通常可以使粉

土的孔压发展速度增大。

（4）低围压条件下，振动频率对粉土孔压的发

展有一定影响，振动频率对粉土孔压发展的影响存

在一个临界值，本次研究发现该临界值为频率 0.2 Hz
左右，当振动频率小于该值时，粉土孔压增长速度

随频率的增加而减缓；当振动频率大于该值时，粉

土孔压增长的速度随频率的增加而增大。
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