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海岛有机质浸染砂液化特性振动台试验研究

莫朝栋 ，杜　娟  ✉，雷枭鹏 ，张一航
（海南大学 土木建筑工程学院，海南 海口 570228）

摘　要： 针对海岛区域性砂土，开展不同砂样、不同峰值加速度条件下的自由场地振动台试验，结合试验现

象与响应数据阐述砂土液化特性，并对其影响因素进行分析。结果表明： 2种砂土地基均发生变形沉降，伴

有喷砂冒水等液化现象；超静孔压比与加速度呈现正相关性，随着埋深的增加，液化风险降低；有机质浸染砂

超静孔隙水压力消散速率慢且有残存，标准砂超静孔隙水压力消散速度快且彻底；加速度放大系数呈现高程

放大效应，加速度放大系数随加速度增加而增大；循环剪应力随加速度的增加而上升，有机质浸染砂显示出

在相同条件下更高的液化风险；显著性分析表明峰值加速度对砂土液化的影响高于埋深。
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Shaking-table tests on the liquefaction characteristics of organic
matter-disseminated sand in island areas

MO Chaodong ，DU Juan  ✉，LEI Xiaopeng ，ZHANG Yihang
（School of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Hainan Haikou 570228, China）

Abstract：Sand soli  liquefaction  can  significantly  reduce  the  bearing  capacity  of  foundations,  posing  risks  to
the  structural  integrity  of  buildings  and  infrastructure.  In  this  study,  free-field  shaking  table  tests  were
conducted to evaluate the liquefaction behavior of regional sandy soils from island environments under various
sand  types  and  acceleration  conditions.  The  liquefaction  characteristics  of  the  sandy  soil  were  analyzed  by
integrating  macroscopic  phenomena,  pore  pressure  measurements,  and  acceleration  data  obtained  from  the
tests.  The  results  indicate  that  under  seismic  excitation,  both  types  of  sandy  soil  foundations  experience
deformation and settlement while exhibiting liquefaction phenomena such as flow failure,  sand spouting, and
water  gushing.  The  ratio  of  excess  pore  pressure  is  positively  correlated  with  peak  loading  values,  while
liquefaction  susceptibility  decreases  with  greater  burial  depth.  Notably,  organic  matter-disseminated  sand
demonstrates slower excess pore pressure dissipation and persistent residual pressures, whereas standard sand
exhibits rapid and complete dissipation. Acceleration measurements reveal a bottom-to-top amplification effect
within  soil  layers.  The  amplification  coefficient  for  acceleration  increases  alongside  higher  peak  loading
values, demonstrating a more pronounced amplification effect in shallower soil layers. Additionally, the cyclic
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stress  ratio  (CSR)  rises  with  increased  loading  intensity,  and  organic  matter-disseminated  sand  presents  a
heightened risk of liquefaction under identical conditions. Significance analysis underscores that peak ground
acceleration magnitude exerts a greater influence on liquefaction potential than burial depth.
Keywords：shaking-table test；organic matter-disseminated sand；liquefaction of sandy soil

 0    引　言

砂土液化常使地基承载力降低，引发坡体侧滑、管涌变形和建筑物变形等灾害，是工程领域长期关

注的研究热点。例如在 1964年日本新潟地震中，川岸町公寓楼因砂土液化下沉倾斜；1993年日本关岛地

震液化侧移在军事基地形成大裂缝，导致约半数房屋倒塌；1995年日本阪神大地震致人工岛码头水平与

垂向变形；2011年东日本大地震茨城县利根川沿岸住宅区因液化沉降约 1 m；2018年印尼帕卢地震触发

大规模流滑；2020年伽师地震致房屋道路液化损毁[1]；2021年青海玛多地震野马滩大桥因地基沉陷落梁[2]；

2023年土耳其地震液化致地面大幅侧移[3]。这些灾害影响范围广泛且持续时间长，严重危及人们的生命

及财产安全[4−5]。

鉴于砂土液化在多次地震中造成的严重后果，研究不同区域砂土液化特性至关重要。振动台模型试

验是研究场地液化的重要手段，能够精确模拟地震下土体的动应力−应变条件。目前对场地液化的研究

主要是以钙质砂、海沙和具有一定黏粒的砂土及粉土为研究对象[6−8]。左康乐等[9] 探究了不同细粒含量的

砂土液化特性，为含细颗粒砂土液化判别提供新思路。李涛等[10] 探讨了细颗粒形状对混合砂性能的影

响。王晓磊等[11] 研究了地震历史对不同深度土体液化特性的影响，发现强震历史使浅层土体易液化。不

同地区砂土的颗粒尺寸和级配特征等存在显著差异，这直接影响其液化特性。海南岛北部及雷州半岛所

在的雷琼断陷区，火山和地震活动剧烈而频繁，该地区广泛分布有机质浸染砂[12]。胡勇士等[13] 研究了该

砂土有机质存在形式及其特殊结构。Du等[14−15] 揭示了其动应力、动弹性模量以及阻尼比的变化规律，发

现了最优固化材料及水泥土的配合比。目前，针对饱和有机质浸染砂的振动台模型试验研究鲜有报道。

随着海南自贸港的建设推进，有机质浸染砂作为海岛海湾地区广泛存在的地基材料，该砂土液化问题成

因复杂，地震发生时可能严重威胁生命财产安全并阻碍区域经济发展。

本文以有机质浸染砂与标准砂为研究材料，利用振动台开展模型试验，研究加载正弦波时不同峰值

加速度、不同埋深下地基动力响应，根据各组试验的宏观现象、动孔压发展趋势、加速度响应规律等分析

不同工况下土体液化前后的动力响应状态。探究有机质浸染砂的液化特性，以期为海岛有机质浸染砂场

地液化治理提供合理的理论和数据依据。

 1    试验方案

 1.1    振动台与波形选择　试验场地设在海南大学振动台实验室，试验系统由 GF−500W功率放大器、

WS−5921/U60212−DA1数采控制仪、ICP加速度计放大器、WS−2401电荷放大器、JZ−50激振器等动力

加载设备，振动台面（38.0 cm×51.6 cm）和 Vib' SQK振动台控制软件组成。

正弦波因其波形规律、峰值稳定且频率单一的特性，从而保证试验的可重复性与参数一致性。此

外，正弦波的能量较大可激发土体达到临界应变状态，提升液化发展过程的宏观辨识度。因此，选择系统

内的正弦波为解析砂土液化的动力加载条件。

 1.2    模型相似关系设计　在砂土液化的振动台试验中，受限于振动台设备的尺寸与荷载承载能力，试验

需采用缩尺模型进行。为确保模型试验能够有效反映原型场地的实际液化行为，需严格遵循物理相似性

原则。根据文献 [16−17]的研究方法，采用基于 Buckingham π相似理论的缩尺设计方法，确定比例系数

CL=1∶30，能够有效模拟土体的动力响应特性。

 1.3    模型设计与材料选择　试验采用自行研制的刚性模型箱。该模型箱由木板和有机玻璃制作而成，壁

厚为 9 mm，尺寸为 250 mm×250 mm×360 mm。为减小边界效应，在模型箱振动方向两侧箱壁粘贴 1 cm
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厚的橡胶模，并在底部粘贴土工布。地基模型材料

土分别采用有机质浸染砂和福建标准砂。有机质

浸染砂取自海南省文昌市龙楼镇清澜湾某国家级

重点工程建设项目建设工地，采用薄壁取土器取土

样，取土深度在地下 2～5 m范围内，该砂呈灰黑

色，有特殊气味，有机质含量为 5.32 %。2种砂土的

颗粒级配曲线如图 1所示。

 1.4    数字采集系统及传感器布置　振动前先用白噪

声扫频，可得到体系的固有频率，依次施加 0.1g、0.2g、
0.3g和 0.4g的正弦波峰值加速度（g=9.8 m·s−1），
相邻加载阶段设置 60 min静置间隔以消除残余孔

压影响，试验工况如表 1所示。将传感器校准之后，对加速度计做防水涂层，孔压计捆绑成圈，以便插入

饱和土层，传感器的布控如图 2所示。数据信号采集使用 IMC动态信号测试分析系统和东华动态信号测

试分析系统，选用 DSP−I−3BS微型分体式孔压计、YD81D−V压电加速度传感器[18−19]。
  

表 1    试验分组

试样 加速度/(m∙s−1) 波形 振动频率/Hz

有机质浸染砂 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g
正弦波 5.47

福建标准砂 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g
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图 2    传感器布置图
 

 2    试验结果与数据分析

 2.1    宏观现象　试验过程清晰显示不同加速度下 2种砂样地基宏观现象，如图 3所示。振后地基均出现

喷沙冒水的现象，有机质浸染砂沉降较大，水中有颗粒悬浮；标准砂沉降较小，水质较为澄清。随加速度

增强，加剧砂土结构破坏，孔隙水被挤压，地基变形更加剧烈甚至出现沉陷等现象。

 2.2    模型箱性能　边界效应验证方案与超静孔隙水压力 u 响应结果如图 4所示。图 4a为验证边界效应

影响范围的孔压计水平布置方案，测点 A1～A3 在 10 cm埋深沿水平方向分别布置。图 4b表示埋深 10 cm
位置沿振动方向布置的 3个孔压计的振动响应情况，中心测点 A2 的 u 发展趋势与两侧 A1、A3 测点的 u 变

化情况接近一致，表明设计的模型箱有效减少了边界效应对试验结果的影响。发展趋势与两侧 A1、A3 测

点变化情况接近一致，表明设计的模型箱有效减少了边界效应对试验结果的影响。
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图 3    振动前后的土体表面宏观现象
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u σ′

Ru

Ru

 2.3    超静孔压比发展规律　研究表明，当 和土体初始竖向有效应力 相等时，即超静孔隙水压力等于总

应力时发生液化，但研究发现，当超静孔压比 >0.8时就出现了明显的循环流动性和大应变，于是选取

=0.8作为液化指标[20−21]。具体表达式如下：

Ru =
u
σ′

（1）

Ru Ru

Ru Ru

Ru Ru Ru

Ru

Ru

Ru

Ru

有机质浸染砂和标准砂在不同工况下的 Ru 时程曲线，如图 5所示。从图 5可以看出，不同加速度

下，有机质浸染砂在不同埋深处的 Ru 变化情况存在明显的差异。在加速度 0.1g的正弦波激振作用下，各

埋深的 Ru 发展趋势平稳，但有上升的趋势。有机质浸染砂在加速度 0.2g的正弦波振动下，土体 5 cm埋

深处的 在振动 1.5 s内迅速超过 0.8，10 cm埋深处的 在 5 s左右达到了 0.66，未达到液化临界值。表

示浅层地基已经发生液化，深层尚未液化。如图 5c所示，当加速度增加到 0.3g时，有机质浸染砂 5 cm埋

深处的 在振动 0.5 s后大于 0.8，15 cm埋深处的 在 3.7 s后大于 0.72，各埋深处的 Ru 均达到或接近

=0.8，浅层 的增长速率远大于深层 的增长速率，说明此时地基液化程度加剧，各埋深土层均发生了

液化。在加速度 0.4g的正弦波振动下，有机质浸染砂 5 cm埋深处的 在振动 0.5 s后超过 2.0且土层 15
cm深处的 也在 2 s内达到 0.8,此时土体液化现象显著恶化，观察到此时喷砂冒水现象明显，存在大量浑

浊液体。对比 2种砂样，在正弦波影响下，有机质浸染砂和标准砂地基模型的液化发展趋势与加速度呈

现正相关，由浅层向深层蔓延，浅层的 发展迅速，尤其是在土体 5 cm埋深处，表明浅层土体更容易发生

液化。其原因是正弦波的放大效应使传递至浅层的能量较大，浅层与土表面紧密接触，孔隙水排出的路

径更短，排水速度快。标准砂的液化呈现持续发展的趋势，有机质浸染砂的 达到峰值后开始下降，这表

明标准砂的孔隙水易排出，从而延长液化持续时间。
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图 5    不同加速度条件下有机质浸染砂和标准砂场地超静孔压比时程曲线
 

不同工况下有机质浸染砂和标准砂的 Ru 峰值分布，如图 6所示。Ru 峰值分布展示整个振动过程中，

土体中 Ru 的最大值随空间位置的变化，有助于识别土体中最可能液化的区域。有机质浸染砂在加速度

0.2g的正弦波下，在土体 15、10和 5 cm埋深处的 Ru 峰值分别为 0.33、0.66和 0.91；在加速度 0.4g的正弦

波激振时，土体 15、10和 5 cm埋深处的 Ru 峰值为 0.91、1.07、2.31，Ru 峰值随埋深的减少而增加，且在较

高加速度（0.4g）下，Ru 峰值的增长速率更为显著，说明地基模型浅层易液化，随着埋深增加，液化趋势减

小。标准砂的 Ru 峰值发展规律相似，但其增长趋势更加显著，尤其在输入加速度 0.2g的正弦波时较为明

显。有机质浸染砂的 Ru 的增长速率大于标准砂的 Ru 的增长速率，在加载后期增长速率明显减缓，最终有

机质浸染砂的 Ru 稳定值低于标准砂的 Ru 稳定值，这也反映了标准砂具有较好的排水能力，有利于土体内

部超静孔隙水压力消散。
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图 6    不同加速度条件下有机质浸染砂和标准砂场地超静孔压比峰值分布
 

 2.4    加速度响应分析　加速度放大系数（acceleration amplification factor，AAF）定义为测点实测的加速度

响应峰值与台面加速度峰值之比[22]，用来描述地基内部不同位置的加速度响应相对于地面加速度的放大

倍数。

有机质浸染砂在不同工况下的加速度放大系数时程曲线，如图 7所示。图 7中的 A2、A5 和 A6 表示

在土体 15、10和 5 cm埋深处模型箱中心测点的加速度传感器。可知，各测点 AAF 自下而上存在放大趋
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势，AAF 随着埋深的减小而逐渐增大，这是由于液化导致土体的剪切模量和阻尼比变化，能量耗散机制发

生改变，进而影响加速度的放大效果。
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图 7    不同加速度下有机质浸染砂场地竖直方向上加速度放大系数时程曲线
 

加速度峰值放大系数是土体响应最大加速度与输入加速度之比，可直观表示地震作用下的动力响应

特性[21]。不同工况下有机质浸染砂与标准砂场地加速度峰值放大系数分布，如图 8示。有机质浸染砂的

加速度峰值放大系数自下而上增大，表明在土体内正弦波向上传播的过程存在明显放大趋势。当输入振

动加速度为 0.1g和 0.2g时，加速度峰值放大系数的数据点呈线性分布特征；在输入加速度为 0.3g和

0.4g时，加速度峰值放大系数相邻数据点之间线段斜率减小，表明加速度峰值放大系数呈非线性响应，其

放大程度随加速度增大而加剧，如图 8a中 0.4g所示，在 5 cm埋深处的加速度峰值放大系数比 15 cm
埋深处的加速度峰值放大系数约大 1.3倍，表示土体刚度衰减沿竖直方向存在差异。有机质浸染砂的加

速度动力响应与标准砂的加速度动力响应相似，但其曲线响应幅度相对显著，液化现象相对严重。
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图 8    不同加速度条件下有机质浸染砂和标准砂场地加速度峰值放大系数分布
 

 2.5    循环周数 Nf 与循环剪应力比　循环剪应力比（cyclic stress ratio,CSR）在砂土液化分析中起关键作

用，是判别液化标准和动态响应的重要指标，对土壤改良、地震风险评估等具有重大意义。结合试验数
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据，采用文献 [23]中针对振动台试验提出了循环应力比，

CS R =

N0∑
i=1

τm (i)

N0σ′
（2）

τm (i) i σ′

N0

Ru N0 Ru Ru

Ru N0

其中， 为第 循环周数时剪应力的峰值； 为上

覆有效应力，忽略上覆有效应力的变化，取初始上

覆有效应力计算； 值根据超静孔压比发展情况分

类确定： ≥0.63时， 取 峰值或 =1.0时刻对应

的循环周数 Nf； <0.63时， 取 500。
饱和砂土振动台试验中破坏循环周数和循环

剪应力比之间的关系，如图 9所示。根据图 9中试

验点的拟合线变化趋势，可以得出相应的结论，随

着破坏 Nf 的增加，CSR 有变小的趋势。另外，通过

对比相邻 2种砂的拟合线，可知，有机质浸染砂的

拟合线显著低于标准砂，显示出在相同条件下更高

的液化风险。

 3    参数显著性分析

Ru峰值和加速度峰值放大系数是表征砂土液化程度的关键力学指标，试验过程受振动加速度与土体

埋深的相互影响。基于有机质浸染砂自由液化场地的振动台试验数据，采用双因素方差分析法，通过分

离试验误差方差和试验条件（加速度和埋深）方差，并基于显著性水平 α = 0.05的 F 检验，确定 2类方差对

总方差的贡献，据此判断加速度与埋深对液化指标的独立效应及其显著性[24]。

该砂土液化性质与加速度和埋深的关系如表 2所示。表 3为各显著性水平对应的检验值。表 4为

Ru 峰值影响因素的显著性检验结果。表 5为加速度峰值放大系数影响因素的显著性计算结果。显然，根

据表 3中给定的所有显著性水平判断，加速度和埋深对加速度峰值放大系数的影响均为显著，对 Ru 峰值

影响因素的方差分析也能得到类似的结果。
  

表 2    加速度和埋深与 Ru 峰值和加速度峰值放大系数的试验关系

加速度/(m·s−2) 埋深/cm
有机质浸染砂

Ru峰值 加速度峰值放大系数

0.1g

5 0.130 1.385

10 0.119 1.324

15 0.057 1.238

0.2g

5 0.910 1.515

10 0.660 1.372

15 0.330 1.222

0.3g

5 1.630 1.705

10 1.040 1.545

15 0.720 1.450

0.4g

5 2.310 1.829

10 1.070 1.562

15 0.910 1.492
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图 9    破坏循环周数和循环剪应力比关系曲线
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表 3    F检验的临界值 Fα( f1，f2)

显著性水平α 0.050 0.025 0.010 0.001

f1=2，f2=6 5.143 7.259 10.924 27.000

f1=3，f2=6 4.757 6.598 9.779 23.703

f1=2，f2=11 3.982 5.255 7.205 13.811

f1=3，f2=11 3.587 4.630 6.216 11.561
f1=6，f2=11 3.094 3.880 5.069 9.046

 
  

表 4    Ru 峰值影响因素的显著性检验

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P η² 显著性

加速度 3 3.056 1.019 9.959 0.009 6 0.63 Ⅰ

埋深 2 1.159 0.580 5.668 0.041 5 0.24 Ⅱ

误差 6 0.614 0.102

总和 11 4.828
 
  

表 5    加速度峰值放大系数影响因素的显著性检验

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P η² 显著性

加速度 3 0.204 0.068 27.275 0.000 7 0.45 Ⅰ

埋深 2 0.135 0.068 27.105 0.001 0 0.27 Ⅱ

误差 6 0.015 0.003

总和 11 0.355
 

可知，当显著性水平 α > 0.01时，加速度对 Ru 峰值的影响较为显著；当显著性水平 α > 0.025时，埋深

对 Ru 峰值的影响较为显著。根据统计分析结果，加速度的主效应 F 值始终大于埋深的 F 值，表明加速度

对有机质浸染砂和标准砂液化指标的影响力大于埋深对有机质浸染砂和标准砂液化指标的影响力。加

速度和埋深分别对 Ru 峰值和加速度峰值放大系数都存在显著影响，但加速度对砂土液化的影响比埋深

对砂土液化的影响相对显著。

 4    结　论

本文以海南岛区域性砂土为研究背景，通过振动台试验系统探讨了饱和砂土在不同振动强度、埋深

条件及砂样类型下的液化特性，研究结论如下：

（1）在激振作用下 2种砂土地基均发生变形沉降并出现流土喷沙冒水等液化现象。在较高加速度和

较浅埋深条件下，液化范围和深度显著扩大。

（2）有机质浸染砂的液化风险高于标准砂的液化风险。这不仅从观察得到验证，还在 Ru 数据下进一

步证实。2种砂土的 Ru 与加速度皆呈正相关，且随着埋深的增加，液化风险显著降低。有机质浸染砂的

u 消散速率较慢，且存在残余孔压，相比之下，标准砂的 u 消散则较为迅速且彻底。

（3）液化后的砂土对正弦波传播有促进作用，AAF 表现出自下而上的放大效应，AAF 随加速度的增加

而增大，浅层土体的放大效果更为明显，受到的扰动更复杂。2种砂土的 CSR 都随破坏循环周数的增加

有变小的趋势，有机质浸染砂的 CSR 拟合线显著低于标准砂的 CSR 拟合线，显示出在相同条件下更高的

液化风险。

（4）加速度和埋深条件对砂土液化的敏感性显著，且对有机质浸染砂和标准砂的显著性顺序为：加速

度>埋深。
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