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饱和砂土动力失稳过程中

极 限 平 衡 理 论 的 应 用

谢定义 巫志辉 郭耀堂

西北农学院水利系

提 要

本文探讨了将土静力强度和稳定分析中广泛采用的极限平衡理论
,

,

应用于动力失稳

过程分析的可能性和途径
。

作者以动三轴试验研究为基础
,

考虑到往返动荷作用的特点
,

提出了瞬 时极限平衡的概念
,

分析论证了动力失稳过程中极限平衡的两个特征点
、

三个

发展阶段和抗剪强度包线的特点
、

建立了以瞬时极限平衡理论为基础 的饱和砂土液化机

理 的观点
。

月[J 西

在土体弧度稳定性的分析研究中
,

广泛应用着极限平衡理论
。

众所周知
,

极限平衡

理论的基本点在于对比土体中作用的剪应力
:

和土的抗剪强度
: f 。

当土体内任一点作用的

剪应力正好等于土 的抗剪强度时
,

即称之为土在该点达到 了极限平衡状态
。

由一系 列 达

到极限平衡状态的相邻各点所形成的区域
,

称之为极限平衡区或塑性平衡区
。

在极限平

衡区内
,

其应力状态均不可 能逾越极限平衡条件
,

即
: = T f 。

因此
,

在弹性应力状态超过

抗剪强度的各点上
,

其超过抗剪强度的应力必然要转移到邻近尚未达到极限平衡条件的

土粒来承受
,

即在土体中引起应力的重分布
,

使极限平衡区扩大
,

最后在新的范围内达

到极限平衡
。

当这种塑性平衡区相当发展时就会引起土体的整体失稳
。

在塑性平衡区逐

渐扩大的过程中
,

土体实际的应力状态与弹性应力状态之问的差别将逐渐增大
,

土的非

线性应力应变关系更加 明显
,

直至出现标志土体破坏的急速转 变
。

此时
,

应力的稍许增

大即可引起变形的急剧增长
,

甚至出现连续的滑动破坏
。

这些都是在静力极限平衡理论

中所广泛应用的概念
。

如果土中任一点的应力状态用莫尔应力圆来表示
,

土的抗剪强度

规律用库伦强度线来表示
,

则如图 1所示
,

莫尔圆相切于库伦强度线的条件就十分形象地

反映了土的极限平衡条件
。

当用 夕
二

表示一般应力状态 厂莫尔圆切线的倾角
,

即最大倾斜

角时
,

不难 证明
,

对于饱和砂土
,

这种极限平衡条件还可以表示为如下的不同形式
,

即

或 cT f 一 。 二 司 / 弓 一 1

5 i n 卿

cT 咬+ 。 司 / 码 十 1
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值得注意的是
,

在研究动力失稳过程时
,

尽管这种极限平衡理论的概念也曾被作为

一个开始破坏 的标准而加 以应用 川
〔 “ ’ 。

但是
,

迄今为止
,

对于在动力失稳过程中极 限

平衡是否客观存在
,

强度的发展是否受类似库伦定律的限制
,

强度包线是否作有规律的

变化等一系列问题
,

尚缺乏理论和实验的论证
。

这就 使 在 动力失稳过程 的研 究 中 应

用极限平衡理论受到了限制
。

本文拟根据近年来动三轴试验的一系列成果
,

对提出 的 问

题进行初步的探讨
,

从而建立动力失稳过程中极限平衡条件的发展变化机理
,

以便区别

不同发展阶段来研究土在动荷作用下的强度
、

变形
、

液化和稳定特性
。

一
、

动荷作用下瞬时极限平衡的概念

动荷的一个根本特点在于它随时间的变化性
。

对于单一的脉冲荷载
,

主要反映为加

荷的速率效应
;
对于多次 的循环荷载

,

则主要反映为往复效应
。

这样
,

动荷作用下的极

限平衡必须是一个随时间而发展的概念
。

如果将作用的动应力周期区分为压和拉两个半

周
,

则动极限平衡可能在拉或压半周的某一个瞬时首先达到
,

而在这个半周的其他时刻
,

或另一个半周的各个时刻
,

均可仍处于弹性平衡状态
,

反映出对破坏 的一定阻抗
。

在土 的

动强度分析中引用极限平衡理论时
,

必需考虑这种情况和静力条件下极限平衡概念的差

别
,

即对给定 的时刻
,

分别拉和压两个半周的不 同情况考察动力作用的全过程
。

这种极限

平衡
,

我们称之为瞬时极限平衡
。

瞬时极限平衡只反映当时应力的发展水平
,

而不代表

静力极限平衡下那种濒于破坏的概念
。

先分析一下单向激振动三轴试俭条件下 45
”

面上的应力变化特征
。

图 Z a 表示均等

固结 ( 。
;

= 。 3 = 。 。

) 的情况
,

压半周的
o l d 〔+ 〕 = cr

。
+ △。 d , 。 3 d 〔十 〕 = cr

。 ,

剪应力为正
,
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即 r + d = △二 。 = 十 △。 。 , 拉半周的。 : 卜 了 = 。
。 , 。 3 d 卜 , = 。 。

一 △。 ` ,

剪 应力为 负
,

即

T 。 卜 ’ = 一 △T 。 = 一
士 △。 。 ,

可见剪应力为 完全反向作用
。

图 Z b为偏压固结 ( a 、

> 。 。
)

的情况
,

起始应力状态的莫尔园 如图 Z b 的虚线所示
,

在动应力士 △。 d

作用下
,

压半周

的。 1 。 〔 ’ = 。 : + △。 d , 。 3 。 〔 ’ 二 a 。 ,

而拉半周的。 , 。 卜 ’ 和 。 , d 〔一 〕 ,

N1J 视其。 ; , 。 3
(或 K

。

)

△。 d

之间的相对大小
,

可能出现两种情况
:

一种是在 k
。

较小而 △。 `

相对较大 ( 即。 ,
一

△。 `

< 。 。
) 时

, 。 1 。 〔 ’ 二 。 3 , 。 。 d 〔 ’ 二 , , 一 △。 d ,

如图 2b 所示
,

剪应力部分反向 ; 另一

种是在 K
c

较大而 △。 。
相对较小 ( 即 。 : 一 △。 。

> 。 3

) 时
, 。 , d 〔 ’ = 。 : 一 △。 d , 。 3 d 「 ’ 二 。 3

如图 2 。
所示

,

剪应力无反向作用
。

如果将上述三种情况分别称之为 A ( 完全 反 向 )
, B

( 部分反向 )
,

和 C ( 不反向 )
,

则可以看出
,

当试样在振动过程中
,

随着振次的逐渐增加而

孔压逐渐上升时
,

有效应力 。 , 。 `
和 。 。 d `

均将逐渐减小
,

莫尔园逐渐向左移动
。

这样对于

情况 C
,

总是压半周先与库伦强度线相切
,

达到极限平衡
,

进入塑性破坏
,

此 时 拉 半周

声 户 ~ 、

口泛逸
落 恤 伪 命崛

犷

图 2

仍 具 有 相当的储备强度 , 随着莫尔园

的继续左移
,

拉半周又达到极限平衡 (相

切 )
,

从而使试样在拉压两个半周 都 能

进入塑性破坏
。

对于情况 A
,

这个过程正

好相反
,

随着孔压的增长
,

即莫尔园的左

移
,

总是拉半周先与库伦强度线相切
,

达

到极限平衡
,

进入塑性破坏
。

此时
,

压半

周仍具有相当的储备强度
。

随着莫尔园

的继续左移
,

压半周又达到极限平衡
,

使试样在拉
、

压全过程中都能进入塑性

破坏
。

对于情况 B ,

则视其 K 。

与 △。 d

的具体情况
,

其破坏过程或者同 A ,

或

者同 C
。

可以认为
,

当孔压上升
,

莫尔

园左移到它的任一边开始与抗剪强度线

相切之前
,

相应于失稳过程的第一阶段
,

主要表现为逐渐发生且相对
一

较小的压密

变形
,

由莫尔园的一边进入塑性破坏到

两边都达到塑性破坏之前相应于失稳过

程的第二阶段
,

主要表现为土的明显弱

化和局部剪切变形
,

最后从试样的拉压

全过程都进入塑性破坏开始
,

即为失稳

过程的第三阶段
,

试样进入破坏
,

出现

比较完全的剪切变形
,

且变形 迅 速 增

长
。

为了适应各种情况下强度变化的对比分析
,

对于变形
,

孔压和强度均需分别拉半周

和压半周作出它们随时间 ( 即振次 ) 的变化过程来研究
。

十分明显
,

当某一个半周在达到极限平衡以后继续动力作用时
,

孔压的上升将使莫
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_

尔园向左移勤动毓剪强度线以上的范

围 ( 图 3
、 a 的虚线位置 )o 这种应力状态

;

在土中实际上是不 能存在的
。

当剪应

力开始超过土的抗剪强度时
,

其所超

过抗剪强度的那部分剪应力
,

并不能

为土所承受
,

它将在土中引起应力的
.

重分布
。

而在动三轴试验中
,

将使土的

剪损增大
,

在应变和孔压的过程曲线

上反映出转折
。

考虑到试样在不排水
·

动三轴试验中发生的破坏应变主要是

形变
,

即由 ( 。
:

二一 。 3

二)所引起
,

而体

`
个刀 r Z d 犷

刁乐
` r

d 『

!沙

变为零
,

即 ( 。
,

二+ 。 3

二) 为 常数
。

因

此
,

如图 3
、 a
实践所示

,

可以将任一时

刻 (或振次 )下超出抗剪强度线的莫尔

.

!

图 3

园
,

按 二 ,

否
’

+ a 3

二“ 常数的假定 (即莫尔园园心不变的假定 )修正到与抗剪强度线相 切
,

得出该时刻土所能承受的实际应力状态 二 工

二和 cT 3

二
。

这时修正前后应力状能的差值 即为

用于使变形增大和孔压上升的不平衡力 △。 , 二 , ;

二一 J
;

二和 △。 。 = 。 。

二一 cT 3

了
,

可由下式

确定
:

△口 :

△口 3

= 土 〔于 ( u :

二一 a 3

二) 一 专 ( a
; 。 ` + a 3

二) iS
n 甲 二) = 士 △ a

式中 。 l

二和二 3

二为 该 时 刻的动有效 应 力 状态
。
切二为动有效 内摩擦角

。

关于 切 二的变

化将在下节中加以讨论
。

由图 3
、

b 可见
,

上述实际上不能为试样所承受的力的等效作用
,

正可使土的轴向应变进一步增大
,

孔隙水压力进一步升高
。

至于它们在数量上的关系
,

则必需从能量的变化上去寻取
,

有待于进一步的研究
。

二
、

动力失稳过程中强度变形发展的特征

图 4一图 6为大渡河上某水电站坝基砂层的几个典型的动三轴试验成果 ( 根据电力部

成都勘测设计院科学研究所的试验测定
,

该土在试验密度下 的 静 有 效 内 摩 擦 角 为

切 二
. : = 37

0

40
` , 卯 蛋

. 2 = 39
。 , 切 二

. 。 二
38

.

5
”

)
。

在 计算作图中考虑了振动过程中试样横

截 面积的变化对 a l

和 △ a 。

的影响
,

相应的计算结果之一列于表 1
。

图中的 iS n o
,

一N 曲

线
, u d

/ a 3

~ N 曲线和 : ,

一 N 曲线分别反映土样强度的变化
,

孔压的变化和应变的变

化
,

标记
“ + ” 和 “ 一 ”

代表压半周和拉半周
。

可以 看出
,

试样的应变
,

孔压和强度都

是随振次的连续增多而作有规律的变化
。

变化的规律性随固结应力状 态 K 。

及 动 应 力
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△a d

的不同而不同
。

根据大量的试验成果可以概括出以 l 既变什效行
。
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图 6

1
.

在振动过程巾
,

应变变化如图 7所示
。

对于压应变
,

在 A 点以前有较低的应变且呈

直线变化
, A

、
B 之间为曲线

,

过 B 点以后又呈急剧的直线变化
,

具有两个明显的转折点
,

:广

声一 、

`
了补 尹

图 7

分别对应于第一和第二两个临界点
。

各阶段

的 长短和出现的迟早
、

视试样的密度和应力

状态而定
。

对于拉应变
,

A 点以前为低应变

的直线变化
,

A
、

B 之间为上升曲线
,

过 B

以后迅速转缓
,

最后回落
。

A点一般对应于

第一临界点
, B 点对应于试样应变 比 较 剧

烈
,

开始有膨胀的情况
,

它的出现视土的密

度和应力状态而定
,

密度越大
,

或 K 。

愈大
,

或 △。 。

愈小
,

愈不易出现
,

此时拉应变只会

出现在 A B 上升段
。

2
.

压孔压与拉孔压的变化如 图 8
、

( a )

和图 8
、

( b )
.

所示
,

其山线形状相同
, A 点

相应于第一个临界点
,

当 K
。

比较小
, △ 。 d

比较大
,

或 7 d

比较低时
,

曲线 可能从 A B
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段内开始
,

出现较陡的上升曲线
,

当 B 点出现时
,

一般己经产生了较大的应变
,

具有明

显的破坏特征
。

丫
三

箔
B

尹
口

曰卜口一

/
,

夕
/

三

图 8

3
.

应变和孔压曲线上 A和 B是两个失稳过程中的特征点
,

其所对应的 S in 夕
,

值
,

汁

A 点一般十分接近于土的静有效 内摩擦角 S in 卿 《
,

即 S i n O
二 , ,

二 S in 沪匕 ; 对 B点则得出低

于 iS n 切 《的 S in B
。 , 2

值
。

但由于此时动力的继续作用使土的储备强度迅速降低
,

因此要使

iS n o
二 , 2

二 iS n 卯 (只需增加很少的振次
,

故仍可近似地按 S认 口
。 , 2 = S玩 中 框确定第二个

特征点 B
。

由此可得 甲二
,

二 卯 二
2 、 中 省

,

即在动极限平衡分析中
,

土的强度包 线 可以

采用静有效内摩擦角确定
,

或者可以直接

/,’

11111,弘气

/ B
尹

r l
_

l
_

日户

_ 口户

~ 口口口一 刀

图 9

按
合 ,

一 N
, u :

/ -0 3

一 N 和 S i n 口一 N 过

程线转折点的位置
,

经过综合对比分析
,

确定出动有效内摩擦角 中二
,

和 中 二
: 。

iS n 氏

与 N 之间的关系如图 9 所示
。

4
.

上述拉压两半周应变
、

孔压和强

度 各 类 曲线之间的相互关 系 将视 K 。 ,

△ a 。

及 下 d

而定
,

如 图 10 一 13 所 示
,

可以出现不同的搭配
。

图中所标列的数值

为由大渡河三种砂样 20 次试验的资料分类

计算所得 的平均值
。

尽管这些数值本身并

不具有一般性的意义
,

但它基本上反映了

应变
,

孔压和强度变化的程 度
。

如 果 令

R = ( a , 一 a 3

) / △二 d

s i n 中 嗜〔” ,

则
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不同的搭配可以分为 A 型 ( R < l 时 )
, B型 ( R 澎 1时 ) 和 C 型 (

_

R > 1 时 )
。

对于

A
、

C 型
,

由两个临界点所区分的三个阶段十分明显
,

且第二个临界点时的孔压比己经

达到 90 %左右
,

应变也分别接近于双幅弹性应变 5 %和综合应变 10 %这两个常用的破坏

应变标准
。

但对于 B 型
,

两个临界点十分接近
,

第二阶段很短
,

且第二临界点出现时的

孔压和应变都比较低
,

真正的破坏 当有待于第三阶段内孔压和变形的进一步发展
,

才能

使孔压接近于侧压
,

使土颗粒达到类似悬浮状态而具有液化的特征
。

由此可见
,

无论在

哪种情况下
,

液化破坏均应出现在第三阶段内
,

其基本条件是 u d “ a
3 。

( 氏少

才

澡

寥

丫丫丫 卜“ 一一 盏琦 }}}I 洲尸产产
/////

`

///
公

, 666 户尸产产 JJJ

///////
·

芝芝芝 III

/////// 叭 鲜鲜鲜 产产

水水水水名名名 ,,

对对对对 。 _____

一 一一 _ ~ ~ 沪沪

口口口 J 四四 ,
尹钾

, ,,, 户 , J , !!!

`̀̀̀ b ’

界
““““““““““““““““““““““

仔仔仔仔仔仔仔仔仔仔仔仔仔
a子 ddd

了了
一一 `夕刀刀 ;

///
户JJJJJJJJJJJJJJJ

尸尸尸尸尸尸尸尸尸
。 ___

了了了矛矛矛矛矛矛矛
尹尹

-----------

公公公 、

邓邓邓邓 ( ` )))

,,,,,,, 沙沙

`̀̀̀̀̀ a :

///
一一 矛 碑子子

狄次
,堵

图 1 0 图 1 1
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『
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`

{
之 。

乎阮三

才`
。 , ~

几
、

\

洲洲洲夕夕一一

/////

乒乒幼日日日

厂厂
夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

认认 峨多够够

/////
一一

ZZZZZZZ

子子 J了了 111 ` 心 )))

江江江江江江江江江
一

、 、、

,, J 妙
...

///
尹尹

尹尹尹尹尹尹尹尹尹

叼叼叼叼 丫丫
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`
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尹 户 一狡瞬
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鸣
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三
、

饱和砂土动强度丧失与液化

如前所述
,

饱和砂土动强度的丧失要有一个过程
,

一般需要经历 由轻微变化到显著

变化
,

再到急速变化三个阶段
。

三个阶段问的两个界限特征点可由先后出现的两个极限

平衡点来确定
。

由于使土处于不 同阶段所需的实际动荷水平
,

即一定动应力强度下的振

次
,

或一定振次下的动应力强度
,

将视土的密度
、

粒度
,

土所处的起始应力状态以及动

荷的波型
,

频率等一系列因素的变化而不同
,

因此
,

在有些情况下
,

一旦第一个极限平

衡点出现
,

强度的丧失急速发展
,

无需多少振次就会达到 芍二 个极限 平衡点和完全破坏
;

在另一些情况下
,

第二个极限平衡点和完全破坏的到达
,

往往在第一 个极限平衡点出现

后尚需要相当的振次
。

这就表明
,

仅按第一个极限平衡点作为破坏标准
,

有时是过份保
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守的
,

它只有在第二阶段很短
,

破坏急速到来的情况才比较反映实际的失稳条件
。

因此

第一个极限平衡点实际反 映了十分不同的安全度
,

但是
,

第二个极限平衡点则更加接近破
坏

,

它比采用某一 个应变量作为玻坏标准
,

具有更加明确的物理意义
,

而且在取值上也

较为客观
,

应 用上较为普遍
。

在谈到饱和砂土的强度丧失问题时
,

往往紧密联系着液化的概念
。

现在已经比较清

楚
〔” 」 ,

液化是指任何物质 的状态转变为 液体的作用和过程
。

在无粘性土中
,

这种转变是

由固态到液态
,

它是孔压增加
,

有效应力减小的结果
。

液化是一种状态的改变
,

它与起始扰

动的原因
、

变形或地面破坏运动等无关
,

它常产生一种强度的瞬时丧失
,

但常不产生剪

切强度较长期的减小
。

因此
, 1 9 7 7 年第九届国际土力学会议上

,

把由于孔隙压力上升而

部分丧失强度的现象称之为广义液化的观点
〔“ 」 ,

混淆了液化这种强度发生大幅突发性下
降的特殊强度问题与一般动压密变形增长过程中强度逐渐减小的界限

,

造 成了概念上的

混乱和事实上的歪曲
,

应该坚决予以摒弃
。

液化既是一种状态的改变
,

出现液化现象的

砂土
,

就应该体现出作为液化特征的低抗剪性和高流动性
〔 ` ’ 。

或者说
,

在动 三 轴 试 验

中
,

必须同时满足孔压等于侧压和应变速率急速增长 ( 如双幅弹性 应 变 达 到 5 % ) 这

样两个条件
。

在这里
,

其所以 必需加上第二个条件
,

是因为 当孔压的发展使土的强度丧

失之后
,

继续的动荷作用下
,

土的发展趋 向仍然存在着两种可能性
,

一种是孔压继续维

持
,

甚至有若干新的发展
,

变形继续增大
,

呈现流动状态
,

这就是我们所说的液化 , 另

一种则是孔压在变形增大的过程中
,

由于土的残余强度或某些膨胀影响而引起一定的下

降
,

使变形的发展中止在一个低于液化破坏应变的水平上
,

达到新的稳定
,

这种情况也

就是所谓的
“
有限应变势的起始液化

” ,

它以低的流动性区别于前一种液化现象
。 「” 〔 6 ’

〔 7〕
自然

,

为了考虑这种可能的情况
,

并适应不 同重大程度的建筑物对动强度的不 同要

求
,

可以针对达到低抗剪性和高流动性的液化之前孔压或应变发展的某个水平
,

确定其

相应的强度
,

但这个问题属于一 般研究的动强度问题
,

不应等同于液化
。

同样
,

在某些

必要的倩况下
,

按某一 低水平的孔压或应变选取动强度值虽也是完全可以 的
,

但这是设

计取值标准 ( 实际上包括了一般安全系数的概念 )
,

而不是液化标准
。

这就如同在静力作

用下的地基设计巾确定容许承载力时
,

可以按塑性发展区深度为 。 ,

含 B ,

含B ( B 为基

础底宽 ) 的标准
,

也可以按将极限荷载除以安全系数 F 。

的标准
,

但却仍然需要严格定义

地基的极限承找力并进行深入研究的道理一佯
,

其基本概念是不能混淆的
。

综上所述
,

按照瞬时极限平衡的慨念
,

液化应该严格定义在失稳过程的第三阶段上
,

并且对液化发展的机理
,

可以作如下的概活
。

如果在图 14 中
,

用细实线表示固结 应 力

状态
,

用祖实线 。 一 。 表示在动应力士 △。 d

作用下拉压两半周在初始时刻的莫尔 园 位

置
,

则随着振次的不断增加
,

孔压逐渐上升
,

莫尔园逐渐左移
。

当某一个半周开始与抗

剪强度线相切时
,

即达到第一个极限平衡点 ( 1一 1线 )
。

继续的动力作用使孔压进一步

增 高时
,

原先到达极限平衡的第一个半周莫尔园将超出抗剪强度线 ( 2 一 2 尸

线 )
。

由于这

种应力状态实际上不能存在
,

此时刻实际的应力状态 ( 2 一 2 线 ) 可按球应力不变的假

定修正得到
。

超过强度线部分的应力所产生的不平衡力引起了变形的加速增大和孔压的

继续升高
,

一方面使第一个极限平衡半周的位置逐渐移向原点
,

大小逐渐减小
,

另一方

面
,

使另一个半周逐渐移到与强度线相切
,

出现第二 个极限平衡点 ( 3 一 3 线 ) 或者在
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超出强度线时再按如上的修正方法得到实际的应力状态 ( 4 一 4 线 )
。

最后
,

当拉
、

压

两半周的孔压均上升到等于侧压时
,

实际的应力
`

{犬态限制在原点附近处
,

对应很低的抗剪

谬谬催夕夕
.

7
’ 一 ’

\
一 ,

产
一 二

阮
一

赫矿矿

强度 ( 5 一 5 线 )
,

动力作用的继续再无法使孔压进一步升高
,

不平衡力的作用全部用

于使试样变形表现出更高的流动性
,

显示了低强度高流动性这种液化现象的特征
。

事实

上
,

由于在出现第一
、

二两个极限平衡点之后
,

如果甲d : 灯 甲 d : 产、 甲 。 /

的条件不 能保 持
,

即 甲 d

< 甲二时
,

则试样会显得强度更低
,

流动性更大
,

浓化的现象更加明显
。

这种关于

强度丧失的发展阶段性以及液化现象的特殊性的概念对了解浪化的实质
,

确定液化标准
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和在工程问 题中分析抗震安全度都是会有所伸益的
。

同时
,

当按照瞬时极限平衡的概态
将动力失稳过程 区分为三个发展阶段时

,

显然
,

第一阶段是较小危害的
,

第三阶段是不
能容许的

,

第二阶段则应视具体建筑物的重要性和敏感程度
,

分另JJ决定其是否能 够 容

许
,

或容许发展到何种程度
。

这一方面的问题
,

还有待于进一步研究
。

结 论

1
.

极限平衡理论已广泛应用于土的静力强度和稳定分析中
。

由于动荷作用是随时

间变化的
,

因此动荷作用下的极限平衡必须是一个随时间而发展的概念
。

此时应该对给

定的时刻
,

分别拉和压两个半周的不同情况
,

考察动力作用的全过程
,

即建立瞬时极限

平衡的概念
。

瞬时极限平衡只反映当时应力的发展水平
,

而不代表静力极限平衡下那种

濒于破坏的概念
。

2
.

由于饱和砂土的粒度
、

密度
、

起始应力状态和动应力大小不同
,

在动荷的拉压 两

个半周往复作用时
,

其剪应力可能出现完全的反向
,

部分反向和不反 向三种不同倩况
,

但在每种情况下
,

随着振次增加而孔压逐渐上升时
,

总是要经历 由某一个半周达到极限

平衡 ( 第一个极限平衡点 ) 发展到另一 个半周达到极限平衡 ( 第二个极限平衡点 )
。

以

这两个极限平衡点为界限
,

一

可以将全部失稳过程区分为三个发展阶段
:

压密阶段
,

剪切

阶段和破坏阶段
。

由于在有些 清况 下
,

第二阶段很短
,

而在另一些情况下
,

第二阶段又

较长
,

因此
,

第一个极限平衡点实际上代表了不同的安全度
,
以它作为破坏标 准并不都

是安全保守的概念
,

而按三阶段来分析失稳过程
,

以第二个极限平衡点的出现规定破坏

标准
,

将具有更好的科学性和普遍性
。

3
.

在动力失稳过程中
,

应力状态始终不能逾越极限平衡条件
。

当孔压的发展超过

第一
、

或第二个极限平衡点以后
,

实际的应力状态可由对当时的弹性应力状态按平均主

应力不变的假定修正确定
。

由于此时不平衡应力的作用引起应变和孔压增大
,

应变曲线

和孔压 曲线上常出现明显的转折
。

因此
,

动力失稳过程中动有效内摩擦角叭可以由这些

转折点所对应 的。
n

来确定
。

实验表明 叭
, 1 、 印亡

,

毗
, 2

( 识
,

实用上在第二阶段内仍可

按毗
二
叭作强度包线进行动极限平衡的分析

。

4
.

饱和砂土的液化是一种强度发生大幅突发性下降
,

使砂土表现出低抗剪性和高

流动性特征的现象
。

它应该严格地定义在失稳过程的第三阶段
,

以孔压等于侧压为基本

条件
,

且此时的应变速率应该有迅速 的连续增长 ( 塑性应变迅速积累
,

弹性应变迅速增

大 )
。

应该摒弃那种将 由于孔压上升而部分丧失强度的现象也归于液化范畴的广义液化

概念
,

以免造成混乱
。
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