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　　【摘要】　孔压分解为体变孔压、脉动孔压和渗流孔压三部分�并重点讨论了与砂土液化密切相关的
体变孔压的产生机理并给出了计算方法�该方法可以使实际工程计算得到简化�结果是令人满意的。
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【Abstract】　The pore water pressure is divided into three parts�i．e�volume－strain pore pressure�pul-

sation－pore－pressure and seepage pore pressure．The first one is discussed carefully in the paper．
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0　引　言
研究表明�如果荷载使砂土工作于弹性

范围�则砂土无结构破坏、残余体变�也无残
余孔压�因此不会出现液化现象；当外应力大
于砂土弹性极限�则砂土会逐渐液化。外应
力超出弹性极限越多�发展到液化所需的时
间越短。当外荷载达到一定值时�砂土将瞬
时破坏（如爆炸时）。本文研究循环荷载下砂
土的孔压的计算。
1　守恒方程和本构关系

（1）假设颗粒和水密度不变�即ρs＝con-
st�ρw＝const�且忽略牵移加速度时�则可列
出砂土沿 y 向的动量守恒方程为［1］：
ρs
∂（1－ n） v sy∂t ＋∂σey∂y ＋（1－ n）∂p∂y －∂τxy∂y

＝ Kn2（ v w y － v sy） （1）
式中：　　 n －－－孔隙率；

v sy�v w y －－－分别为颗粒和水在 y 方向
的速度；

K＝μ／κ�k －－－渗透系数；
κ－－－渗透率；

μ－－－水的粘性系数。
（2）本构关系［2］ ［3］
应力应变关系取如下形式：

σy ＝ E
1－ v2（εy ＋ vεx）

τxy ＝ E2（1＋ v）γxy工 机

（2）

体变为：
ΔεVd ＝C（γm－ C2εVd）＋ε2Vd C3／

（γm＋ C4εVd） （3）
式中：C －－－由实验确定的系数；

C1�C2�C3�C4－－－实验常数；
εV －－－体应变；
σy －－－有效应力；
E －－－模量且随有效应力和剪应变的

变化而改变；
ν－－－泊松比。

Δp ＝ΔεVd·Er （4）
式中：Eγ－－－土骨架在初始有效应力σγ为

0时的切线回弹模量；
ΔεV －－－不考虑水作用时体应变改变。
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2　孔压分解
根据基本方程（1）�首先将孔压分为几部

分：渗流形成的孔压 p1及与固相平衡的孔

压 p21�p22。 p1满足达西定律�这样�y 方向
动量方程可以改变为三部分：

（1－ n）∂p21∂y ＋∂σey1∂y ＝0或（1－ n） p21＋σey1＝0 （5）

ρs
∂（1－ n） v sy∂t ＋（1－ n）∂p22∂y ＋∂σey2∂y －∂τxy∂x ＝－（1－ n）ρsg （6）

（1－ n）∂p1∂y ＝ Kn2（ v s x － v sy） （7）

　　 p21是砂土体变引起的残余孔压�σey1是
p21引起的降低的有效应力；p22是脉动孔压�
g 为重力加速度。。
2∙1　体变孔压

对于不排水情况�由方程（3）（4）可以得
到由于水使骨架回弹而产生的孔压增量为：

Δp21＝ C·γ·E1 （8）
　　如果认为 E1�G 与孔压无关或影响可

以忽略不计�即 E1�G 认为为常数时�则 N
次循环后的孔压为：
p21＝ p0＋ N·Δp ＝ p0＋ N·Ε1·C·γ

（9）
　　计算表明�这种线性结果较实验值增长
慢�尤其在孔压增长后期�见图1。

如果考虑到孔压和应变对模量的影响�
孔压增长将为非线性关系�见图2。

Δp i21＝τxy ·C·Ei1
G i1

Δp i＋121 ＝τxy ·C·Ei＋11
G i＋11

（10）

Ei＋11 ＝ Ei1＋ ∂E∂p 工 （
i
Δp i21＋ ∂E∂γm Vi

Δγi
m

G i＋11 ＝ G i1＋ ∂G∂p －由
i
Δp i21＋ ∂G∂γm i

Δγi
m 力 ；

（11）

　　忽略剪应变变化的影响时（实验表明�应变在液化前变化非常小）�则有：

Δp i＋121 ＝ C1·τxy ·
Ei1＋ ∂E∂p i1Δp i21

G i1＋ ∂G∂p 士生i
Δp i21

＝ C1·τxy ·f（ p） （12）

　　由此进行递推�可以得到 N 次循环后的
孔压�其中 Ei1�G i1为第 i次循环时的回弹模
量和剪切模量�Δp i＋121 为 i＋1时的孔压增
量�τxy为外加的剪应力。

如果砂土无渗流�则孔压由体变及脉动
产生。本文给出了 C1取不同值时的结果。
τxy＝33000Pa�E0＝2×105Pa�G0＝3×
105Pa�σe0＝5×105Pa。

　　σe0＝5×105Pa�τxy ＝33000Pa�E0＝2×105Pa�G0＝3×105Pa�C ＝0∙3。
2∙2　脉动孔压

由式（6）、（7）并将本构关系代入得到：
（1－ n）∂2p22

∂x2 ＝ ρs（1－ n） ∂2∂t2
τxy
G 引起＋ E1

1－ v21
∂2∂x∂y

τxy
G稳定 －∂2τxy∂y∂x （13）
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图1　线性孔压增长 图2　非线性孔压增长

2∙3　渗透孔压
由于渗透孔压满足方程式（7）�将该式积

分可以得到

p1＝ Kn2∫（ v wy－ v sy）／（1－ n）d y　
（14）

3　结　论
本文重点讨论了剪缩引起的孔压即残余

孔压的计算�当这部分孔压增长到等于砂土
上覆压力时�砂土就液化了�如果实际工程中
只考虑砂土液化�则只需计算这部分体变孔
压�只有要考察孔压的全部细节时�才需要将

三部分孔压均进行计算。
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