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砂土受剪變形的行為，以往皆以相對密

度作為其指標，然而由Holtz等人、Been等

人及李建中等人之研究可知，相對密度僅能

表示其顆粒組成的相對緊密程度，卻無法包

含所處應力狀態與受剪時體積變化之趨向，

因此相對密度無法表現砂土受剪變形行為之

一致性。  

砂性土壤承受靜態及動態荷重時，其強

度與變形特性均與應力狀態及體積膨脹潛能

息息相關，因此，砂土受剪時孔隙水壓上升

或下降之趨勢，以及體積的收縮或膨脹，除

了受到相對密度的影響外，亦與其所處之圍

壓大小有關，故對於砂土所處狀態之描述，

自然要以能同時考慮上述兩種因素的參數較

為合理。Been等人提出可用以描述砂土變

形行為特徵的兩種參數：  

(1)狀態參數：反應砂土孔隙比及其所

處應力狀況。  

(2)組構參數：反應砂土顆粒排列的情

形。 

其中狀態參數的決定為砂土在受剪過程

中，不論其初始狀態如何，當達到穩定狀態

時，其趨勢幾乎存在唯一不變的關係。換言

之，砂土受剪有朝向穩定狀態移動的現象，

所以可用穩定狀態來描述砂土變形的行為。  

砂土穩定狀態 (Steady State)的觀念為

Poulos於1971年首先提出，其定義是指砂

土在受剪過程中，顆粒重新組合排列，在一

定體積、固定有效應力及剪應力作用下，土

壤產生定速率（定剪應變）之連續變形狀態，

此時顆粒處於流動結構（Flow Structure）

的狀態。此種狀態只有存在於大變形之後，

達此狀態時之砂土組構不再改變，顆粒之破

碎效應在達到穩定狀態前亦已完全發生。  

對任何孔隙比的顆粒質體到達穩定狀

態，於 e-log p’ (其中  p'=σ 1'＋σ 2'＋σ 3' 

/3)空間中即形成一穩定狀態點，沿著所有

穩定狀態點連接而成的軌跡，稱為穩定狀態

線（Steady State Line, SSL）。亦即穩定

狀態線乃由多組不同密度與不同圍壓情況下

之試驗結果所繪製而得。  

 

圖一   砂土（初始狀態）在受剪變形時狀態

變化示意圖(劉興淦，民國 84 年) 

由上可知，砂土受剪有朝向穩定狀態線移動的

趨勢，其受剪之行為決定於初始狀態與穩定狀態線

的距離。穩定狀態線在e-log p'圖中為一直線，且該

線將圖畫分出收縮區及膨脹區兩個部分，如圖一所

示。因此，Been等人以穩定狀態線作為砂土之基本

參考線，以砂土目前所處狀態之孔隙比(e)與在相同

平均主應力(p')下，砂土處於穩定狀態時孔隙比之差

值，定義為狀態參數(Ψ)，如圖二所示，即 

Ψ = eo - ess 

其中eo  = 砂土目前之孔隙比 

ess ＝相同平均主應力下所對應的穩定狀態之

孔隙比 

 

圖二 狀態參數求取示意圖(鄭清江，民國85年) 
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狀態參數為同時考慮砂土孔隙比及所受

圍壓情況之參數，用以描述砂土之初始狀態

與穩定狀態之關係。探討砂土受剪行為與狀

態參數間之關聯性可發現：當Ψ＞0時，即

砂土之初始狀態位於穩定狀態線之上方 (收

縮 側 ) ， 則 受 剪 過 程 中 將 表 現 收 縮 的

(Contraction)行為，稱之為剪縮行為；當Ψ

＜0時，即砂土之初始狀態位於穩定狀態線

之下方 (膨脹側 )，則受剪過程中將表現出膨

脹的 (Dilation)行為，稱為剪脹行為。換言

之，砂土受剪之收縮或膨脹程度可由初始狀

態與穩定狀態線之相對位置決定，亦即可由

Ψ之大小來決定。故正的Ψ值表示剪縮性的

砂樣，負的Ψ值表示剪脹性的砂樣。  

狀態參數亦可視為在相同應力狀態下，

孔隙比趨近穩定狀態之差值或潛能，不論鬆

砂或緊砂，皆有趨近其穩定狀態之潛能。以

能量觀點來看，愈緊密的砂釋放能量的潛能

愈大，受力或振動時，以釋放能量方式達到

穩定狀態並以膨脹行為外現；愈疏鬆的砂受

力或振動時，吸收外力能量愈大，而以體積

收縮外現。因此潛能愈大，外現的行為愈明

顯。  

因此以穩定狀態線作為描述砂土任何狀

態之基準，有助於判斷出砂土受剪時體積變

化的趨勢。此外，由鄭清江、劉興淦等人的

研究指出，狀態參數較能反應砂土受剪之體

積變化與激發之孔隙水壓，且對於抗液化強

度與動態變形的描述有較明顯的趨勢，且利

用狀態參數作為評估砂土的工程特性時，可

在不同之砂土種類及狀態下，獲得之關係曲

線具有相當程度之一致性。因此，使用狀態

參數 (Ψ值 )作為描述砂土受剪的行為特質，

較不考慮應力狀態的相對密度（Dr）為適

合。  
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