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摘!要! 静态液化作为土体一种特殊的液化失稳现象! 近年得到国内外学者的广泛关注' 特别是随着静态液化

诱发工程灾害事故报道增多! 对于静态液化现象的深入系统认知具有重要的现实意义( 该文对饱和土体静态液

化现象开展综述研究! 首先! 通过开展国内外典型性工程灾害事故介绍及灾害机理分析! 了解静态液化诱发工

程灾害存在的典型特征' 而后! 系统综述静态液化室内试验方面研究! 把握国内外学者对土性特征) 典型试验

现象! 为后期类似试验开展提供技术参考( 最后! 基于典型性工程灾害) 室内试验效果归纳! 结合目前研究现

状! 简要分析了饱和土静态液化领域未来研究的工作重点及难点! 以期为同领域研究人员提供前期参考( 研究

结果可为认知静态液化现象及发生特征提供基础性资料参考(

关键词! 饱和土' 静态液化' 工程灾害案例' 室内试验' 发展趋势
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!!液化是土体发生破坏的常见形式! 一般系在

外力扰动作用下! 孔隙水压力上升! 有效应力逐

渐减小至零! 导致的土颗粒丧失接触压力及粒间

摩擦力! 无法抵抗剪应力作用影响! 产生土颗粒

悬浮! 进而使得土体呈现由固态向液态转化的现

象( 其中引起液化的外力作用很多! 一般认为地

震) 爆炸) 机械振动等动力因素是引起饱和土液

化的主要因素! 将该类液化现象称为动力液化!

也是土体液化中最为常见现象' 而实际上! 土体

中还存在一种特殊液化形式! 其是在单调加载或

纯静荷载作用下! 同样产生类似动力液化的孔隙

水压力上升! 有效应力降低! 并最终导致土颗粒

丧失抵抗剪切能力的等现象! 称之为静态液化(

对于静态液化现象的认知! 最早由 1L<ZFHKB等

人"%#在 %U'& 年发现! 其在对饱和粉细砂试验观察

中得到! 饱和粉细砂会在很小扰动作用下出现类

似粘滞性液体性状现象! 并将该现象进行了简单

描述! 称之为*自然性液化$ 2;8DQFDL8AM.BTALSFN[

QB8D%+' 而后! 0FMQ<8

"##开展针对砂土的一系列不

排水三轴压缩试验! 重点关注峰值后偏应力变形

的稳定状态! 并将该试验过程中出现的液化定义

为*静态液化+! 并提议应与循环活动性液化进行

区别研究' 0FMFH<FDIL

""#观察单调荷载不排水条件

下砂土样在大应变时的孔隙比极值! 发现当初始

孔隙比松散至临界时! 将会出现明显的超孔隙压

力! 并伴随液化现象发生! 其将该临界状态定义

为稳定状态! 进一步明确静力荷载液化过程与动

三轴中饱和试样的液化过程进行区分! 将静态液

化作为液化一种特殊形式进行研究! 以上研究奠

定了静态液化研究的整体雏形( 随着对静态液化

现象认识深入! 诸多学者逐渐认识到静态液化造

成土体抵抗能力丧失的影响! 并围绕其诱发的工

程灾害进行了详细分析! 同时! 学者开展了大量

室内试验分析! 对于深入认识静态液化机理具有

较好指导价值(

本文针对饱和土体静态液化这一特殊现象! 对

国内外关于静态液化研究现状开展综述( 首先! 整

理国内外因静态液化产生的典型工程灾害报道! 结

合后期相关学者研究分析! 对该工程灾害发生条件

及土体液化过程开展分析! 进而归纳静态液化诱发

灾害的主要特征' 而后! 对国内外学者开展的静态

液化室内相关试验开展梳理及归纳! 分析室内试验
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条件下土体产生静态液化的所对应的土性特征) 典

型试验现象' 最后对静态液化现象的未来研究做了

简要分析! 以期更多学者对该问题开展深入关注(

%!静态液化诱发典型工程灾害综述

%:%!国外典型静态液化工程灾害

$%%南非 L̀<<BLM;<ABQ尾矿坝溃坝事故$%UU'年%

该溃坝事故发生在 %UU' 年 # 月 ## 日夜! 在暴

雨袭击 # K后! 尾矿北侧发生溃坝! 溃坝导致坝体

出现宽约 %V$ ]的缺口! 进而诱发较大规模的尾矿

溃泻! 高达 "$ ]的尾矿渣裹挟雨水奔涌而出! 最

终多达 VU 万]

" 的砂石流沿坝体下游蔓延! 最终滑

动前缘达 # a]之远! 沿途将下游约 % a]的矿区村

庄夷为平地! 最终导致 %> 人死亡! &$ 多间房屋遭

受破坏( 图 % 为该尾矿坝溃坝事故照片(

图 %!南非 L̀<<BLM;<ABQ尾矿坝溃坝事故

该溃坝事故发生后! 许多学者开展事故原因

分析( 其中! \9BHKQ

"'#开展现场十字板剪切试验!

发现饱和尾矿渣在排水或局部排水条件下! 尾矿

发生了明显的剪胀变形! 最终内摩擦角降至仅有

Vb! 近似失去了抗剪切能力! 其解释为剪胀作用导

致孔隙水压力升高! 使得尾矿静态液化! 最终发

生了高速远程的溃坝事故( /8A<BL

"@#将 L̀<<BLM;<ABQ

尾矿坝溃坝明确认为是静态液化造成工程灾难!

其对开展不同粒度分布下重塑尾矿渣的三轴不排

水试验! 并确定各自对应的稳态线' 并对原状尾

矿渣对比发现! 现场尾矿渣处于亚稳态特征! 其

在受到降雨水分侵蚀作用下最终发生了静态液化

现象( \<ZLZBDMaB

"V#肯定了 L̀<<BLM;<ABQ尾矿坝溃坝

的静态液化灾害机理! 并对如何从该事故中汲取

预防措施提出新的问题' ,BLaL<a

"># 详细描述了

L̀<<BLM;<ABQ尾矿坝溃坝整个过程! 并认为不合理

的坝体坡度设计及过量降雨导致尾矿液化溃坝(

$#%意大利 2QFOF萤石矿溃坝事故$%U&@ 年%

%U&@ 年 % 月 %U 日! 意大利特兰托小镇 2QFOF

发生了严重的萤石矿溃坝事故! 约 #$ 万]

" 的尾矿

以时速 U$ a]WK 涌向下游小镇! 总延伸长度达到

':# a]! 形成厚约 #$ c'$ N]砂石流淤积层! 波及

影响范围达 '":@ 万 ]

#

' 本次事故造成 #V& 人丧

生! 并造成 V# 处建筑物彻底损毁! 直接经济损失

达 %:@@ 亿欧元( 本萤石矿坝包括上下两级! 首先

上一级坝体溃缺! 奔涌而出泥石流引起下一级坝

体溃缺! 最终形成大规模工程事故(

事故发生后! 经各方调查发现! 其核心问题

在于上一级坝体选位及设计问题! 该级坝体被建

设在终年沼泽砂土上! 周边排水非常困难' 而且

该级坝体设计过高! 达到 '$ ]! 但同时坡度达

'$b! 且坝内堆积多为过多松散尾矿渣( 详细溃坝

前后对照如图 # 所示(

图 #!意大利 2QFOF萤石矿溃坝事故

图 "!中国香港宝珊道*V:%&+大滑坡事故

&"%
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后期学者围绕溃坝事故展开深入的失稳机理

分析! 2F]]F<N8

"&#开展对 2QFOF溃坝事故的深入

分析! 最终其认为! 溃坝发生极有可能原因为上

一级坝体基底发生了液化现象! 并认为与矿渣高

含水及松散结构有关! 此外坝体不良排水系统加

剧了液化的发生' +BN8

"U#对全球尾矿溃坝进行了

统计发现! 多达 "$d以上溃坝与降水有关! 且多

数发生与坝体内部排水不畅有关! 并围绕 2QFOF

溃坝事故进行了简要分析' 0F<<L<F

"%$#将 2QFOF溃

坝事故归结于静态液化引起! 其认为正是上一级

坝体基底的粉砂含量控制了基底土的本质特征!

其通过试验证明! 在高轴压条件下! 粉砂含量越

高! 将导致砂土正常压缩线 $ D8<]F9N8];<LMMB8D

9BDL%及临界状态线斜率及截距变低! 进而诱发静

态液化的发生( 该试验结果较好证明了高堆载作

用下 2QFOF萤石矿坝由静态液化引起的溃坝事故(

%:#!国内典型静态液化工程灾害

$%%香港宝珊道*V:%&+大滑坡事故$%U># 年%

%U># 年 V 月 %& 日下午 @ ?& 时! 在连续暴雨

袭击香港岛后! 宝珊道后侧边坡发生连续发生大

规模滑塌事故! 滑坡完全冲破 e8QLPF99+8FI$旭和

道%及 382KFD +8FI$宝珊道% 挡墙! 最终 ' 万 ]

"

多的暴雨夹杂经水浸泡松散土的泥石流体奔涌而

出! 涌入近 # a]之外的 +8GBDM8D +8FI $罗便臣

道%! 最终造成多达 V> 人死亡) #$ 人受伤的严重

灾害! 滑坡下缘道路冲断) 两栋高层建筑完全损

毁! 连距离滑坡约 %:# a]之远的e8QLPF9908A<Q也

被削去一角! 直接经济损失达到数千万港元( 宝

珊道*V,%&+大滑坡事故现场照片如图 " 所示(

同时受本次暴雨影响! 香港秀茂坪也发生了

大滑坡灾难! 造成 >% 人死亡' 此后的 %U>V 年)

%UU'! 香港秀茂坪) 观龙楼分别又发生了大规模滑

坡事故! 分别造成 %& 人) @ 人死亡"V#

(

连续的暴雨滑坡灾难引起香港及国内外学者

的深入关注! 并试图深入揭示其滑坡发生机理(

戴福初等 "%%#通过对香港地区风化坡残积土进行室

内试验和理论分析! 揭示了香港大屿山地区暴雨

滑坡泥石流的形成机理& 土体出现应变软化! 部

分土体出现静态液化而导致土体强度丧失' 同样!

0KLD

"%##经过对香港饱和土$全风化花岗岩屑%开展

详细不排水固结试验发现! 随着固结压力增加!

饱和土的孔隙水压力快速增长! 偏应力在较低的

应变$%d c#d%条件下出现峰值! 且前期固结曲

线$,0.%近似平行于极限稳态线$02.%! 而后出现

明显的应变软化特征( 对其深入分析后认为! 不

能完全排除静态液化现象的发生' 而 1FaL

"%"#对香

港滑坡开展室内物理模型试验! 研究认为! 香港

地区滑坡更应属于局部瞬态孔隙水压力增加诱发

的流滑向泥流的转换现象! 在难以确保滑坡土体

充分饱水前提下! 静态液化似乎难以解释清楚(

$#%泾阳南塬系列黄土滑坡事故$%U&' 年至

今%

泾阳南塬位于陕西省泾阳县泾河南岸! 其整

体呈现东西延长方向! 总延伸程度达 #& a]! 主要

贯穿太平) 蒋刘及高庄 " 个行政乡! 受到泾河隐伏

断裂影响! 在泾河南部隆起沉积第四系黄土! 最

终形成了黄土台塬"%'#

( 受近年大规模灌溉影响!

泾阳南塬出现了 &" 起黄土台塬滑坡事故! 其中 %@

处发生多起滑动! 造成严重人员伤亡以及财产损

失"%@#

( 该区域黄土滑坡整体分布状况如图 ' 所示(

例如! %U&' 年 %# 月 # 日 $$& '$! 泾阳县泾河

南塬蒋刘乡河滩村发生了大规模坡体滑动! 塬边

黄土迅速脱离塬体! 并产生远程滑动! 水平滑程

"&$ ]! 最终延伸至近 V$$ ]外的泾河河滩! 造成

滑体下村庄全部夷平! 形成长约 @$$ ]) 厚约 %#

]! 总覆盖面积达 %:" 万 ]

# 的堆积体( 事故致使

#$ 人死亡) #$ 人重伤(

再如! #$$" 年 > 月 #" 日凌晨 ' 时! 泾阳泾河

南塬东风村发生塬体整体滑动! 水平滑距达 #V>:'

]! 堆积层厚度约 %# ]( 本次灾害毁损玉米约 @:"

K]

#

! 银杏约 %":" K]

#

! 但未造成人员伤亡( 滑坡

造成直接损失 '$$ 余万元( 另该滑坡又与次年复

发! 最终形成东西宽约 @$$ ]! 堆积体积约 %#& 万

]

" 的巨型堆积体( 此外! 寨头) 庙店) 舒唐王等

也多次发生塬边黄土滑坡! 泾河南塬已成为黄土

滑坡发生较为密集区域(

对该区域滑坡群自身发育特征调研分析发现!

整体呈现以下主要特征&

!

滑坡整体后缘坡度较

陡! 据许领等"%'#统计! 该区域滑坡后缘平均坡度

可达 '&:>b! 且越为早期滑动! 其对应后缘坡度越

陡'

"

滑坡体多从坡脚部位剪出! 后会沿阶地阶

面发生长距离滑动! 一般可延伸 #$$ c"$$ ]! 呈

现为典型的远程滑坡'

#

最终滑坡体多呈舌形!

后缘洼地呈*弯月形+! 两端窄而浅! 中间宽而深'

中部为鼓丘) 洼地相间排列组成波浪形地形! 且

延伸方向与滑动方向垂直' 而多数滑坡前缘伴有

泥浆挤出! 形似泥流堆积! 且前缘往往延伸距离

较长( 该区域典型滑坡整体发育形态图 @ 所示$以

西庙店滑坡为例%(

U"%
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图 '!泾河南塬黄土滑坡群整体分布状况"%@#

表 %!国内外静态液化室内试验土性特征归纳一览

文献来源 土样类型 粒度组成 密实度 其他指标 静态液化结果

e<F]L<等"#%#

2FN<F]LDQ8

+BOL<细 砂

$ 2+/2 %!

粉砂$22%

2+/2& 干净砂! 均

粒细砂! 级配不良

$!

"

f%:'%%

22& 均粒细砂! 含

约 %#d细粒! 级配

不良$!

"

f#:$%

相对密实度$"#d!

">d! ''d! '>d%

-

低相对密实度$"#d! ">d%时发

生静态液化! 且在不同围压下)

初始剪应力下均发生静态液化

.FIL等"###

,LOFIF砂'

)QQFPF砂

选取细粒含量$$d!

%$d! #$d! "$d!

@$d%对比分析

选取两种细粒含量

时不同相对密实度

$#Vd! "Ud! #$d!

''d! '&d%' $''d!

@'d! #$d! @&d%

-

,LOFIF砂) )QQFPF砂低围压) 较

高细粒含量时均发生完全静态液

化! 而低相对密实度时! 亦可发

生完全静态液化(

6F]F]A<8等 "#"#

,LOFIF砂

均粒砂! 其中 ,L[

OFIF砂$颗粒形态&

@$W#$$% 粉粒含量

Vd' ,LOFIF砂$颗

粒形态& @$W&$%

- 粉粒含量

不排水试验中松散粉砂在低围压

下易于静态液化! 而粉粒含量会

促进液化发生(

gL99F等"#'#

0K9LS砂

#

@$

f$:'@ ]]! 均

匀系数!

"

f":#! 含

$:@d无塑性粉粒!

塑性指数$

%

f@:&%

两种相对密实度

$#Ud! &$d%

-

松散砂) 密砂均在低围压下发生

静态液化! 而在围压增大后仅会

发生暂时性液化(

8̀DaA9等"#@#

,LOFIF砂)

粉砂

其中! 粉粒含量取

@d) #$d! 均 匀

系数 !

"

& 粉土 h

,LOFIF砂

- 细粒含量

纯净砂在低围压时发生静态液

化! 平均粒径比$#

@$ ?&'()

*)

@$ ?&+,-

%

小时! 不同粉粒含量的砂土在低

围压均发生静态液化' 平均粒径

比较大时! 高含量粉粒砂土低围

压时发生暂时液化

e<B]等"#V#

)ALI

+FMM砂

#@$ f$:#@ ]]!

均 匀 系 数 !

"

f

%:@V! 含 $:&d 无

塑性粉土

两种相对密实度

$#'d! V$d%

-

湿击法砂土在低围压) 低密实度

度时发生静态液化! 而高围压或

较高密实度时! 暂时液化

金艳丽 等"%>#

i

#

黄土

粉粒$VV:@d%) 粘

粒$#$:"d%) 砂粒

$%":#d%

- - 发生静态液化

赵春宏 等"#># 填土 -

最 优 含 水 率 为

%&:U d! 最大干

密度 %:>>]HW]

"

相对击实度

>@ d) &@ d

发生静态液化

朱建群 等"#& ?#U# 南京粉细砂

均粒土! 级配不良

$!

"

f%:>&%! 细粒

含量 @:&d

选取三种密实度

$%@ d! '& d!

>V d%

-

松散南京砂在低围压下发生静态

液化现象

$'%



!# 期 闫蕊鑫! 等& 饱和土静态液化研究进展综述及趋势浅析

图 @!泾河南塬典型典型滑坡整体发育形态---以西庙店滑坡为例

王家鼎"%V#对该区域黄土滑坡发生高速远程滑

动进行分析! 认为其存在滑动液化机制! 并分析

了黄土出现液化的原因及影响因素' 金艳丽"%>#对

泾阳南塬东风滑坡饱和原状样进行 0g2 三轴应力

路径试验! 结果表明! 土体应力 ?应变模式为强

烈应变软化型! 属于典型静态液化现象' 许领"%'#

基于黄土内摩擦角$"$b左右%与滑距坡度$%#b左

右%对比分析认为! 该区域滑坡在下阶面滑动过程

发生了静态液化' 廖红建"%&#同样以东风滑坡为例!

对滑坡体后缘和前缘的黄土进行了一系列的室内

试验( 认为& 浅层土具有强烈湿陷性! 灌溉或降

水等易引发塬顶湿陷裂缝! 而前缘泾河阶地土易

发生液化! 是发生远程流滑的重要诱发因素' 段

钊"%U#对泾阳南塬黄土滑坡触发机理进行详细分析!

提出了灌溉触发黄土滑坡静态液化失稳机理' 彭

建兵"#$#认为& 黄土静态液化集中反映为水 ?土互

馈作用及致灾力学行为! 进而诱发黄土边坡重大

灾害(

通过以上典型工程事故可看出! 静态液化已

成为诸多饱和松散性土质边坡发生失稳破坏! 并

产生远程高速运移的主要机制( 可见! 深入开展

静态液化机制研究! 对工程认知具有重要指导

价值(

#!静态液化室内试验研究综述

#:%!静态液化试验土性特征分析

土性特征对于饱和土发生静态液化现象具有

显著的影响! 如前工程案例综述知! 发生静态液

化的土体多密实度不足! 多呈现为松散型' 此外!

其粒度组成特征多为级配不良! 且粉砂含量普遍

偏高( 为进一步归纳易发生静态液化的饱和土体

特征! 现开展对国内外静态液化室内试验对象进

行归纳( 详细归纳如表 %(

根据表 % 国内外静态液化土性特征统计结果!

饱和土体当处于如下状况时! 更易发生液化&

!

当其级配不良! 往往对应不均匀系数 !

"

j@! 导致

土体呈现某种阶段颗粒含量较多时'

"

对砂性土

而言! 当其含有相对较多的粉粒含量时! 会促使

静态液化现象发生'

#

其相对密实度越小) 土样

越松散! 其越容易发生液化'

$

相对而言! 低围

压环境更易造成饱和土体发生静态液化(

%

相同

土体条件下! 饱和度越高越容易发生静态液化(

#:#!饱和土体静态液化试验效果分析

本节对国内外学者开展静态液化室内试验结

果开展归纳! 通过对偏应力与轴向应变的关系 .?

!

'

) 孔隙水压力与轴向应变关系 "

/

?

!

'

以及应力

路径.?01关系曲线等分析! 总结静态液化所呈现

典型试验特征( 其中! 国外学者饱和土静态液化

试验效果见表 # 所示! 国内学者试验效果分析见表

" 所示(

从以上统计结果$表 #) "%可得到以下一系列

有价值试验结论(

$%%开展了不同围压条件下饱和砂土不排水固

结三轴$0*%试验' 总体试验结果表明! 在低围压

条件松散砂土较易发生完全静态液化! 而随着围

压的增大! 试验效果转为暂时性液化! 乃至消失!

同时伴随着体缩向体胀特征的转换(

$#%开展了不同细粒$或粉粒%含量的饱和砂土

试验! 总体试验结果表明! 随着粉粒含量的增加!

液化现象整体趋于显著! 细粒$或粉粒%含量的增

加有效提升了静态液化的可能性' 但细粒$或粉

粒%含量增加至一定范围后对静态液化现象的影响

趋于稳定(

$"%开展了不同颗粒级配条件下的饱和土样试

验! 总体试验结果表明! 级配状况严重影响静态

液化现象的发生! 如前表 % 中土性特征分析! 土样

不均匀系数越小) 平均粒径比越小! 越容易发生

液化现象(

$'%开展了不同相对密实度的饱和土样试验!

总体试验结果表明! 饱和砂在相对密实度较低时!

即砂土处于松散状态时! 极易发生完全静态液化

现象' 随着相对密实度逐渐增加! 砂土趋于中密!

乃至密实! 静态液化现象趋于减弱! 乃至消失(

$@%土样的饱和程度及加载速率同样对静态液

化现象存在一定影响( 低饱和度砂土更不易发生

液化' 而相较慢速加载过程! 不排水快速加载条

件下! 松砂更易发生静态液化! 反映出静态液化

发生的失稳模式应与试验加载速率存在关联(

$V% 因土性特征的差异! 饱和人工填土) 碎石

土) 残坡积土) 黄土等所呈现的静态液化特征应

与砂性土存在一定程度差异! 可见! 针对特殊性

土体的静态液化研究首先应关注其土性特征进而

开展针对性试验(

%'%
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表 #!国外学者开展饱和土静态液化试验效果分析一览

文献来源 试验方法 试验效果分析

e<F]L<! 等"#%#

k0*) -0*

$%%随着相对密实度增加! 饱和 2+/2 砂) 22 砂抗静态液化强增大& 相对而言! 处于低

相对密实度时更易发生液化! 而相对密实度达到一定程度则仅发生*有限性液化+' 当

相对密实度高于稳定状态线时! 土体表现为体胀特征'

$#%饱和 2+/2砂) 22砂抗静态液化强度随着试验围压的增加而不断增加'

$"%初始剪应力影响效果取决于启动液化所需的附加剪应力大小! 随着初始剪应力增

加! 抗静态液化强度显著降低(

.FIL! 等"###

0*! 0g

$%%在低围压下条件下! 细粒含量增加极大增加了,LOFIF砂) )QQFPF砂液化可能性( 试

验过程中! 所有较高细粒含量砂均发生了完全静态液化'

$#%在低相对密度条件下! ,LOFIF$@$W#$$%砂发生完全静态液化! 而随着相对密度增

加! 液化可能性降低'

$"%细粒$粒径j>'

&

]%含量是发生,LOFIF砂) )QQFPF砂静态液化主要原因'

$'%体缩性可认为是表征饱和砂土发生静态液化现象的评价指标之一(

6F]F]A<8! 等"#"#

0*! 0g

$%%0*试验条件下! 松散,LOFIF砂) )QQFPF砂在低围压下易于静态液化! 而随着围压

增大! 逐渐转换为暂时性液化' 此外! 粉粒含量增加增加了液化可能性'

$#%通过0*) 0g对比试验! 可解释0*试验中高围压条件下试样发生体胀原因'

$"%基于松散砂土颗粒结构模型! 详细解释了试验过程中低围压下砂土体缩! 而高围压

下先体缩后体胀现象的发生过程(

gL99F! 等"#'#

0*

$%%0K9LS砂抗静态液化能力随着围压的增加而增大! 在低围压状况下! 试样表现为完全

体缩! 而随着围压增大! 体缩向体胀过程! 围压继续增大! 表现为完全体胀'

$#%松散0K9LS砂比密实的0K9LS砂抗静态液化能力整体较弱'

$"%通过对比干漏斗法) 湿沉降法饱和 0K9LS砂开展静态液化试验发现! 前者表现为体

胀! 而后者为体缩(

8̀DaA9! 等"#@#

0*

$%%平均粒径比$g@$ ?砂WI@$ ?细%非常小时! 细粒含量增加降低了抗静态液化能力'

$#%在平均粒径较多前提下! 随着细粒含量增大! 抗液化能力出现先增大后减小趋势'

而随着平均粒径比继续增大! 该现象趋于显著'

$"%粉粒形状同样对静态液化存在一定影响(

e<B]! 等"#V#

0*

$%%随着围压的增加! )ALI +FMM砂的抗液化能力整体增强'

$#%随着相对密度的增大! )ALI +FMM砂的抗液化能力整体增强'

$"%类似前人研究! 湿击法过程中土体表现为体缩! 而干沉积法表现为体胀! 整体认为

湿击法更易发生液化' 运用Y射线断层摄影术证明湿击法更易液化原因(

8̀DaA9! 等""$#

0*

$%%干净,LOFIF砂颗粒分布越均匀$级配不良%) 粒度越细! 越易发生液化'

$#%,LOFIF砂不均匀系数越小$级配不良%! 越易液化'

$"%在掺入低细粒含量$如 @d%时! ,LOFIF砂级配效应影响最为显著! 而随着细粒含量

$如 %@d%增加时! 效应趋弱! 最后$如 #@d%几乎消失'

$'%基于级配与液化试验效果! 提出了均一化峰值偏应力) 均匀系数关系式(

"!饱和土静态液化研究未来发展浅析

以上研究对静态液化典型性工程案例) 室内

试验方案及试验结果开展了较为系统综述! 对于

饱和土静态液化现象的工程灾害发生特点) 启动

前提条件) 影响因素) 典型试验现象等给予了一

定程度的归纳( 但应该来说! 目前关于饱和土静

态液化的研究深度) 广度依然不足( 现站在笔者

及团队认识角度! 浅显谈几点关于饱和土静态液

化研究应进一步努力发展的方向! 供同领域学者

批评指正(

$%%关于目前对饱和土静态液化现象及工程影

响的认识! 国内尚存在一定程度的争议' 争议原

因一方面在于& 饱和土是否确实发生了静态液化!

尚未给出直观的) 有力的证据' 另一方面! 工程

灾害的发生如何准确界定其属于静态液化原因!

难以明确判别( 可见! 对饱和土静态液化现象的

深入认识! 必须首先从室内试验出发! 深入认知

其发生的前提条件) 形成机制) 试验效果特征)

影响因素等! 如& 静态液化的发生往往伴随孔隙

水压力超增! 但孔隙水压力何种条件下突增! 其

增加到何种程度液化. 是否存在阈值等(

$#%关于饱和土静态液化的研究! 目前国内外

主要集中在针对饱和砂性土上! 并归纳) 总结形

成一套较为成熟) 可靠的试验方案( 但是! 砂性

#'%



!# 期 闫蕊鑫! 等& 饱和土静态液化研究进展综述及趋势浅析

表 "!国内学者开展饱和土静态液化试验效果分析一览

文献来源 试验方法 实验结果分析

戴福初! 等""% ?"##

k0*W-0*)

0ig

$%%香港火山岩坡残积土填土主要呈现剪胀) 剪缩两种特征' 其中当为剪缩破坏时! 土

体破坏后剩余孔隙水压力快速增加! 进而形成统一破坏面而滑动! 运动过程中孔隙水压

力难以消散! 造成不排水流滑! 近似于静态液化现象(

$#%重塑的香港火山岩坡残积土填土试样呈现应变软化特性! 但软化过程需一定的剪切

应变! 属于渐进性破坏! 与砂土静态液化时结构突然丧失存在本质差异(

朱建群! 等"#& ?#U#

0*

$%%松散南京砂在低围压$@$! %$$ a3F%下发生静态液化现象! 当偏应力达到峰值时! 其

轴向应变
!

j%d! 呈典型应变软化特征' 而与南京砂具有相同土骨架的松散纯净砂却

在低围压下未出现静态液化'

$#%随着固结压力的增大! 松散南京砂静态液化消失! 而中密和密实南京粉细砂表现出

加工硬化的强度特征! 具有较高的抗静态液化能力'

$"%细粒的存在! 导致南京砂在低围压下具有更大的体缩性! 进而发生静态液化(

赵春宏! 等"#>#

k0*) 02

$%%k0*试验结果表明! 填土试样达到峰值强度后呈明显应变软化特征! 并伴随有孔隙

水压力增大! 试样达到峰值强度所需应变很小! 进而发生静态液化'

$#%02试验结果表明! 填土试样有明显的应变软化特性并伴随孔隙水压力的上升! $"%

地下水位上升是造成该人工填土边坡出现静态液化! 进而诱发流滑主要原因(

金艳丽! 等"%>#

k0*W-0*)

0ig

$%%k0*W-0*试验表明! 试样在偏应力很小下达到峰值! 随后呈现强烈应变软化' 孔隙

水压力持续上升到最大值后稳定! 对应近乎零有效应力状态! 进而发生液化'

$#%0ig试验表明! 试样破坏形式为不完全排水剪缩破坏! 进而发生静态液化(

黄茂松! 等""" ?"'#

0*

$%%对不排水条件下松砂快速) 慢速加载对比发现! 快速加载更易发生静态液化'

$#% 基于材料状态本构模型! 通过二阶功理论建立了静态液化失稳判别准则'

$"%土体失稳发生于塑性极限前的硬化阶段! 且土体失稳点与剪应力峰值点重合! 剪切

应力减小及孔压上升是由于静态液化现象发生(

土研究成果是否适用于其他诸如人工松散填土)

黄土) 垃圾土及尾矿渣土等土! 需要进行深入的

研究及系统对比分析( 依据目前仅有的研究成果

来看! 因各自土性特征的差异! 静态液化现象对

应的试验条件) 方案) 效果应存在显著差异! 应

区别对待(

$"%目前国内外关于饱和土静态液化认识以室

内试验曲线) 工程灾害现场分析为主! 认知深度

有待提高! 目前关于静态液化诱发的力学机理)

转化特性等深部问题认知程度不足! 尚未提出可

准确反映静态液化现象的饱和土本构模型方程!

并用于工程实践指导( 此外! 对于各种因素造成

对静态液化现象的影响内在机理仍存在进一步研

究需要! 如泾阳滑体下垫面的剪动液化顺着阶地

堆积层粉细砂层发生! 其有别于黄土的静态液化(

该部分工作应结合饱和土体在发生液化前后微)

细观结构特征变化进行深入把握(

$'%关于饱和土静态液化室内试验研究! 目前

以5g2三轴试验仪为主! 围绕饱和重塑砂性土进

行相关试验( 但是由于重塑土破坏了土体的原有

内在结构! 其试验成果尚不能完全准确反映真实

情况! 如何开展针对饱和原状土的室内试验研究!

对土样制备及试验方案设计提出新考验' 此外!

随着三轴试验设备的增多! 开展多种试验形式的

室内试验研究将会丰富研究成果! 如目前逐渐在

广泛使用的环剪仪""@#等(

$@%关于静态液化诱发工程灾害的认知方面!

也多依据现场观察推断及室内试验验证思路! 尚

未形成直观) 系统的现场认知思路及判定依据(

因此! 探究认知现场工程灾害对应的静态液化现

象证据! 并形成较为明确的评价指标及详细流程!

以便于现场工程灾害的定性化认知! 也是未来该

领域的努力方向之一(

'!结论

本文围绕饱和土体静态液化现象开展了典型

性工程灾害) 室内试验方面的综述研究! 对于饱

和土体静态液化现象存在的典型特征进行了一定

程度归纳! 并对静态液化未来研究发展做了简要

分析! 结论如下&

$%%对国外南非尾矿溃坝) 意大利萤石矿溃

坝) 国内香港滑坡) 泾河南缘滑坡群等典型工程

案例归纳发现! 静态液化已成为现今诸多饱和松

散土质边坡发生失稳破坏! 并导致远程高速运移

的主要原因! 其发生的基本特征与松散的土性特

征) 地下水急剧上升密切相关! 但其影响机制及

发生过程等关键问题认识深度依然不足( 但应指

"'%
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出! 随着人类认知的深入! 静态液化诱发工程灾

害问题应得到更为广泛的关注(

$#%对国内外学者开展的静态液化室内试验开

展系统综述! 介绍了国内外学者开展静态液化试

验过程! 并系统归纳了土性特征) 典型室内试验

效果! 得到一系列针对静态液化现象的有益研究

结论(

$"%针对静态液化研究尚存在较大发展的现

状! 对饱和土静态液化未来发展方向进行了浅显

分析! 指出未来该领域进一步研究重点! 以期为

同行学者关注静态液化研究抛砖引玉(

$'%饱和土静态液化研究方兴未艾! 关注静态

液化过程中典型特征! 并明确其核心评价指标及

方法! 进而提出针对性本构模型! 应为未来之着

力研究工作(
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