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循环荷载下饱和粘土强度等效计算探讨 

顾中华，高广运 

(同济大学地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘 要：饱和粘土在不排水循环荷载作用下强度会发生衰减，建立在粘土地基上 的建筑物和填土道 

路在地震过程中有时会遭受破坏。本文在超固结粘土不排水强度计算的基础上，引入循环荷裁作 

用损伤因子，提出循环荷载作用下饱和粘土强度计算方法以及参数的确定方法。同时，分析了循环 

荷载作 用下再 固结 系数对粘土强度增长的影响。通过试验验证，所提 出的方法是合理的。该方法 

为循环荷载作用下粘土地基的强度和稳定性预测提供有效的途径。 
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Discussion Oil Equivalent Calculation for Shear Strength 

of Saturated Clay under Cyclic Loading 

GU Zhong-hua．GA0 Guang—yun 

(TheGeotechnical Department of Tongji University，Shanghai 200092，Ch／na) 

Abstract：The undrained strength of saturated clay will decrease during undrained cyclic loading． 

Sometimes serious damages to structures sited on clay layers and filled road pavements are OC— 

curred in earthquakes．In this paper．based on the over-consolidated undrained strength-a cyclic 

loading— induced degradation parameter is introduced-and the calculation methods for cyclic 

shear strength of saturated clay and the parameters are proposed．M eamwhile-the effect of recon— 

solidation index to the post cyclic shear strength increment is analyzed．According to the undr— 

ained cyclic triaxial tests-the proposed method is verified available．The method will be effective 

to predict the cyclic shear strength and stability of clay layers． 
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O 引言 

循环荷载作用下，相对于砂性土而言，粘土具有 

更强的稳定性这一观点普遍被专家学者们所接受。 

在抗震设计中，设计者往往更多致力于饱和砂土的 

液化问题。然而在 1978年 日本宫城县地震中，软粘 

性土地基和填土道路出现了大量的裂缝和滑坡破 

坏[1 ；1985年墨西哥地震中建立在深厚粘土地基上 

的建筑物受到严重破坏，地面发生大变形[2]。循环 

荷载作用下粘土的强度变化受到了广泛的关注。 

AndersonIs]等人对 Drammen粘土进行了大量的循 

环单剪和三轴试验，指出饱和软粘土在循环荷载作 

用后不排水抗剪强度衰减值一般小于 25 。Yasu- 

hara[‘]进一步提出了一个不排水循环荷载作用下强 

度衰减及孔压消散后强度提高的预测公式。 

本文在超固结粘土不排水强度计算的基础上， 

引入循环荷载作用损伤因子，提出循环荷载作用下 

饱和粘土不排水强度和循环荷载作用后排水再固结 

强度的计算方法。并对循环荷载作用后再固结系数 

对粘土强度增长的影响进行了分析。利用试验结果 

对该方法进行验证分析，为动荷载下粘土地基强度 
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及稳定性预测提供了一种有效的途径。 OCR 一P'a／p 。 (2) 

1 摩尔一库仑不排水强度理论 

传统确定循环荷载作用下粘土不排水强度的方 

法是利用摩尔一库仑不排水强度理论。根据摩尔一 

库仑准则，粘土不排水强度 

S 一 c+ ( — u)tan (1) 

式中，S 为粘土不排水抗剪强度；c为粘聚力；P，为 

平均总应力； 为孔隙水压力； 为内摩擦角。 

在不排水循环荷载作用下，总应力不变，孔隙水 

压力不断增加，则按式(1)计算的不排水强度将大幅 

降低。摩尔一库仑不排水强度理论表面上似乎合 

理，但用该理论计算循环荷载作用下粘土不排水强 

度将会产生很大的误差。因为在循环荷载作用后施 

加单调剪切荷载时将会产生较大的负孔压，而摩尔 
一 库仑不排水强度理论没有考虑到循环荷载作用后 

施加单调剪切荷载时孔隙水压力的变化。 

2 循环荷载作用下饱和粘土不排水 

强度计算方法 

2．1 拟超 固结比的定义 

正常固结饱和粘土在不排水循环应力作用下产 

生超孔压，有效固结应力减小，类似于土体卸荷回弹 

产生超固结。但和超固结不同的是，孔隙比不发生 

变化。图 1描述了 —ln P 关系，其中NCL线为正 

常固结粘土的固结线，SCL为极限状态线；AB线代 

表土样的正常固结；BC线代表超固结。设初始固 

结压力为 ，经过不排水循环作用，从 A点到达 C 

点，有效应力为 Pc，相当于超固结土从先期固结压 

力 P 经应力释放到达C点。将循环荷载作用后土 

样有效应力的减少称为拟超固结。拟超固结比为 

图 1 饱和粘土不排水循环载荷下的 P一1n P 

曲线 

Fig．1 The e--In P curve of saturated clay during 

undr~ned cyc~c loading． 

2．2 循环荷载作用下粘土不排水强度计算 

MaynerS3根据极限状态土力学，建立超固结土 

的强度公式为 

( )∞ 一 (OCR)Lon( ) (3) 
lJ c P C 

式中’( ) 和( )∞是正常固结粘土和超固结 

粘土的静抗剪强度比；Lo为试验参数。 

令 De=ec--eB，由图 1可得 

De— R(1n P B— In P'a) (4) 

De— g(1n P B— In p c) (5) 

式中， 为粘性土的压缩系数； 为粘性土的回弹系 

数。 

( )一 ；tln P／B
，

I P／A
)一 ln( ／p c) 

(6) 

( 一 )ln( )一 X1n( ) (7) 
P C p c 

OCR 一 ( )竿 (8) 

正常固结粘土的 Cu=Mp ，则 C点强度与B点 

强度之比为 P'c／p 。。这样， 

—

(C
—

u

_
c)oc

一 (OCR)Lo一- (9)(C 一 = 一 l - 
uB) 

循环荷载作用下饱和粘土的不排水抗剪强度为 

(Cû ) 一 (OCReq)A~o-1n(Cû ) (1O) 

上述的推导过程认为循环荷载作用后 C点的 

强度与B点卸荷回弹至C点的强度等效，没有考虑 

循环荷载作用对土结构的破坏，因而高估了 C点的 

强度。本文引入循环荷载衰减因子，对公式(1O)进 

行改进 ： 

(Cua) 一 (OCR ) 。 元( )眦 (11) 

Ê一 ·I d￡：I (12) 

式中，a、J9为材料参数；Ê 为累积偏应变。 

2．3 理论公式验证 

本文利用 Demetrious C K的固结一循环荷载 
一

不排水剪试验结果 对笔者所提出的循环荷载作 

用下饱和粘土的不排水抗剪强度公式进行验证。试 

验粘土为海相沉积无机质粘土，该土样的基本物理 

性质为：天然含水量 53 ，液限 65 ，塑限25 ，塑 

性指数 4O，灵敏度为 2～5。试验结果如表 1和图 2 

所示，表中％为所施加的循环荷载；Su。为未加循环 

荷载的饱和粘土不排水抗剪强度；Su为循环荷载作 

用后饱和粘土不排水抗剪强度。 
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计算所需的参数如表 2所示，其中 和 通过 

常规的固结试验确定；L。可以通过正常固结粘土和 

超固结粘土的静抗剪强度按照式 (13)确定；a和卢 

为材料参数。按照公式(11)计算的结果如图 3所 

示 。 

表 1 循环荷载不排水剪试验 

霎 Su OCR 

1 —— —— 0 480 0．35Z 1 

累积塑性应 c： 

图 2 循环裁荷作用后归一化超孔压 

Fig．2 Normalized excess water pressure post 

cyclic loading． 
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In石 <CC)o— In石 (NC)o 

L。一 (13) 一 —————1 ———一 u 

由图 3可看出在循环荷载作用次数较少，即拟 

超固结比小于 2．5时，本文的计算值、Yasuhara公 

式计算值和试验实测值三者比较接近；而当循环荷 

载作用不断增加，累积塑性应变不断增大，即拟超固 

结比大于 2．5时，Yasuhara公式已不再适用，而本 

文改进的计算结果与试验实测值吻合较好。 

3 循环荷载作用后粘土排水强度计 

算 

循环荷载作用后，土体由状态 C点固结到状态 

D点(图 1)，孔隙水压力消散，土体的孔隙比减小， 

土体的强度提高。可按照循环荷载作用下粘土不排 

水强度类似的方法，推导循环荷载作用后粘土再固 

结的强度计算公式： 

D ∞ 一 D AE— D 舾 (14) 

ln( )一 ( — ln( ) (15) 
p C p A 

式中， 为粘土循环荷载作用后再固结系数； 和 

意义同前。令 D点的超固结比OCR。一p ／p ，则 

OCR 。一 (OCR。) (16) 

而 D点强度和A点强度之比为 

LJU
—

D
一 (OCRD)Lo一 (ocR ) (17) 

那么，循环荷载荷载作用后土体的再固结强度为 

LJu／~y
一 (ocR ) (18) 

IF／．／,A 

式中，C 幻为土体在循环荷载作用后的再固结强 

度。 

式(18)相当简洁，但式中的参数 的确定却是 
一 个悬而未决的问题，许多学者都对该参数的取值 

进行了探讨。Yasuhara[ 假定 和 相等，而根据 

文献嘲的资料 和 的比值可达 1．5以上，白冰 。] 

指出 与 的比值甚至可以达到 2。本文不对 与 

的比值进行探讨，而着重分析参数 对粘土在循 

环荷载作用后再固结强度的影响，计算参数取值和 

表 2相同，计算结果如图4所示。由图可知，拟超固 

结比较大时， 对粘土在循环荷载作用后的再固结 

强度影响较为明显。 

4 结论 

(1)本文定义了拟超固结比，以超固结粘土不排 

．耋  ̈
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图4 参数 对循环裁荷作用后再固结强度 

的影响 

Fig．4 The effcction of parameter A to the post cyclic 

shear strength． 

水强度理论为基础，引入循环作用衰减因子，建立了 

循环荷载作用下饱和粘土不排水强度计算公式。通 

过试验验证，本文建立的强度理论公式是合理的。 

在较大累积塑性应变产生时，本文公式优于 Yasu- 

hara公式，更接近于实际情况，为研究和预测循环 

荷载下地基稳定性提供了有效的途径。 

(2)参数 对粘土在循环荷载作用后的再固结 

强度影响非常显著，特别是拟超固结比较大的情况， 

建议通过试验结果反演参数，提供区域性经验值。 
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