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循环荷载作用下桩周土体强度弱化特性试验研究①

刘晓强1,2,赵 楠3,夏开文1,杨燕华2

(1.天津大学建工学院,天津 300072;2.交通运输部天津水运工程科学研究所,天津 300456;

3.上海水利工程设计研究院有限公司,上海 200062)

摘要:软黏土地基在循环周期荷载的连续作用下不会发生液化现象,但是随着循环荷载的周期、振

幅、应力的不断增加,土体的有效强度会不断降低,从而引起土体破坏。特别是桩结构在工作期间

除了要承受竖向的荷载外,还将受到波浪、冰荷载以及船的撞击荷载。这些荷载一般都具有往复作

用的性质,这种往复荷载作用期间会使桩周土体产生疲劳效应,土体结构发生破坏,引起桩周土体

的弱化。通过室内动三轴模拟天津码头区域桩周土承受的静(结构荷载)、动(波浪荷载)组合作用,
对振动前后桩周土体的强度弱化情况进行研究,试验获得该区域桩周土体在周期荷载作用下,土体

土体强度的变化关系。同时提出一个相对较简单且符合试验规律的天津地区桩周土的强度弱化公

式,为该地区土体弱化的评估提供参考依据。
关键词:强度弱化;应力组合;弱化规律;循环荷载

中图分类号:TU411;TU473.1      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2014)04-0987-04
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2014.04.0987

TestandStudyonStrengthWeakeningBehaviorofSoilaround
aPileunderCyclicLoading

LIUXiao-qiang1,2,ZHAONan3,XIAKai-wen1,YANGYan-hua2
(1.SchoolofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin 300072,China;

2.TianjinResearchInstituteofWaterTransportEngineering,MinistryofTransport,Tianjin 300456,China;

3.ShanghaiWaterEngineerDesign& ResearchInstuteCO.Ltd.,Shanghai 200062,China)

Abstract:Liquefactiondoesnotoccurinasoftfoundationundertheactionofwavecyclicloading;

however,increasesinperiod,amplitudeandstressdecreasetheeffectivestrengthofsoil.Asare-
sult,soilfoundationslosebearingcapacity.Inadditiontoverticalload,awharfstructurealsobears
loadsofwaves,ice,andshipimpact.Becausetheseloadsaregenerallycyclic,thesoilaroundapile
willexperienceafatigueeffect.Asaresultofcyclicloading,thesoilwillincurstructuraldamage
andweakening.Inthisstudy,weuseindoordynamictriaxialtestingtosimulatethecombined
stressofcyclewaveloadingandverticalloading,andweapplytheseloadstothesoilofTianjin
porttostudytherelationshipamongsoilstrength,combinedstress,andsoildepth.Thelawsof
soilundercombinedstressloadsatvariousdepthsarethenobtainedbythedynamictri-axialtest
research.Moreover,asimpleformulatodeterminesoilstrengthweakeningispresentedtoprovide
scientificdataforfurtherevaluationofthesoilstrengthweakeninginengineeringapplications.
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0 引言

随着我国近海城市的快速发展,港口码头建设

不断增加,大直径混凝土管桩在天津港等码头得到

了广泛应用。混凝土管桩除了承受上部结构自重荷

载及使用荷载外,还要受到海水波浪往复荷载的作

用。波浪循环荷载往复作用于桩体泥面以上区域,
继而桩身对周围土体造成往复的挤压,最终导致桩

周一定深度范围内的土体产生疲劳效应,土体弱化

会在一定程度上影响基桩的竖向承载能力。
目前国内外关于循环周期荷载作用下软黏土的

特性研究相对较多。Seed[1]早在1966年就已经开

始研究地震条件下黏性的强度特性,这也是所查文

献中最早开展关于循环荷载作用下黏性土抗剪强度

特性的研究。Andersen等[2]对德勒门(Drammen)
黏土进行了系统而广泛的研究,分析了试验方式、剪
应力幅值、超固结比等因素的影响;Azzouz[3]指出正

常固结黏土的不排水循环三轴试验中,试样有效应

力在起始的几个循环内迅速降低,随着循环剪切的

进行,有效应力路径不断趋近破坏线,当与破坏线相

交时土样破坏,这一破坏线与由静三轴试验所得结

果基本一致。国内方面:闫澍旺等[4-6]指出波浪荷载

往复作用下,当土体的强度小于波浪引起的动剪应

力时,土体的结构性遭到充分的破坏,土体的强度迅

速地减小到其残余强度;王建华[7]则通过动三轴试

验研究了海洋软土的循环弱化黏弹性本构关系,在
此基础了提出了软土场地地基稳定性的定量分析方

法。周建[8]也指出饱和软黏土在周期荷载连续作用

下将发生应变软化,而不发生液化。综上所述,国内

外学者在周期荷载作用下软黏膜黏土的特性研究取

得了一定的经验和试验数据,但前人的研究成果重

点考虑了动应力大小和循环次数的影响[9-10],而针

对破坏过程中初始偏应力对土体的影响,以及静、动
应力组合与土体强度的量化关系的研究还比较少。

以天津某码头桩周土为研究对象,通过室内动

三轴试验,考虑实际工程中的应力路径加载,考虑不

同的初始静应力(考虑结构荷载因素),动应力、固结

应力等组合,通过归一化分析不同动、静应力组合下

桩周土振后抗剪强度弱化规律,以期为分析循环荷

载下天津桩周土强度弱化特性问题提供可靠的试验

数据。

1 试验土样及试验过程

1.1 试验土样及试验仪器

土样取自天津港某码头原状土,其基本参数见

表1所示。
表1 土的物理性质指标

Table1 Thephysico-mechanicalparametersofsoils

土样编号
取土深
度h/m

含水率w/%
容重

/(kN·m-3)
孔隙比e

1 2.0~2.5 60.4 17.0 1.565
2 4.0~4.5 51.4 17.3 1.444
3 6.0~6.5 57.7 16.7 1.590
4 8.0~8.5 46.6 17.5 1.292
5 10.0~11.0 44.7 17.8 1.253
6 12.0~14.0 39.1 18.1 1.089
7 20.0~30.0 27.1 18.6 0.923

1.2 试验仪器及试验过程

循环动三轴试验使用英国进口的动态循环剪切

设备,该套设备可实时监控整个试验过程,高速采集

并储存数据,具有精度高、结果可靠等优点。波浪和

冰对桩周土的动荷载效应与地震的作用不同,其主

要表现在波浪和冰动应力的强度要远小于地震引起

的动应力。其次,波浪和冰动荷载的作用时间要远

大于地震的作用时间。基于以上的特点,模拟波浪

和冰荷载的频率采用0.15Hz,加载不同动载幅值

振动1000次,随后对经过动载振动后的土样进行

静三轴试验测试振动后土样强度的损失程度。
试验用的土样在现场取样、运输和实验室制备

过程中,土体内部结构会受到不同程度破坏。为了

能够使得试验中土样的尽量恢复原始的应力状态,
先将土样置于压力室中固结一段时间,固结时间通

常为24小时。固结完毕之后再施加轴向静荷载和

相应动荷载,固结压力大小应符土样原位受力状态,
在自重应力下进行等向固结,固结压力:

σc=
(σz+2σh)
3 =

(1+2ko)
3 γz (1)

式中:σz、σh 为地基自重应力引起的上覆压力和侧向

压力;σc 为土体固结压力;k0 为地基土侧向压力系

数;γ 为土样的天然重度;z为覆土深度。
试验过程中分别通过剪切试验得到荷载作用前

和作用后的土体抗剪强度,对比相同土样在相同固

结条件下土体剪切前后的强度值,即可得到该种应

力条件下土样受动荷载作用后的强度弱化程度。

2 试验数据结果

循环荷载作用下饱和软黏土的应力—应变关系

表现为一系列滞回圈,并且随着循环次数的增加,滞
回圈向右移动的同时逐渐向应变方向倾斜,即发生

应变软化现象,从而导致土体不排水抗剪强度的降

低。该土样在动应力的作用下动应力-应变曲线如
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图1所示。

图1 动应力-应变曲线

Fig.1 Thecurvesofdynamicstress-strainrelationship

  该组原状土样静三轴试验结果与相应土样施加

完动荷载之后的静三轴试验结果的对比图见图2。

图2 原状土与振动后土样静三轴应力-应变曲线

Fig.2 Thecurvesofstatictriaxialstress-strainrelation-
shipofundisturbedsoilandsiolaftervibrating

表2 部分振动后土样强度变化

Table1 Thestrengthvariationofsomesoilsaftervibrating

土样
编号

固结应力

σc/kPa
静应力

σj/kPa
动应力

σd/kPa
振后强度

Cu/kPa
强度弱
化程度

2-1 25 15 5 8.5 0.76
2-2 25 15 8 8.1 0.62
2-3 25 15 8 8.4 0.62
2-4 25 15 10 5.8 0.58
2-5 25 15 12 8.9 0.54
2-6 25 15 15 3.8 0.38

  由图2及表2可知,强度固结压力(即自重应力

σ3)对土样抗剪强度存在明显的影响作用。当固结

压力一定时,不同的静载和循环动荷载组合都会导

致软黏土的抗剪强度折减值变化。静偏应力相同,
动荷载越大弱化程度越大;动荷载相同,静偏应力越

大弱化程度也越大。因此,波浪循环荷载(海冰荷

载)作用下软黏土的抗剪强度弱化程度可由某一地

基土单元相应的σj、σd、σc 荷载组合根据图3确定。

图3 不同应力组合工况下土体的弱化程度

Fig.3 Differentweakeningdegreesofsoilunderdifferent
stresscombinations

  图3为土体弱化程度β与σj、σd、σc 关系曲线。
其中,土体弱化程度β的计算公式为:

β=τfs/τfd (2)
式中,τfs为土样原始静三轴强度;τfd为土样振动后

的静三轴强度。
由三轴试验数据,利用oringin数据处理软件得

到试验中土体弱化度β与土体应力σd、σj以及土体

深度之间的关系式:

β=(-1.5693Rj+0.6626)Rd
2+(1.6689Rj-

1.7241)Rd+(0.9546-0.1911Rj) (3)
其中,Rj=σj/σc,Rd=σd/σc;σd 为剪切面上动剪应

力幅值;σc为土体所受侧向压力;σj为土体承受静压

力;z为覆土深度;γ 为土体重度。
当侧压力系数取0.5时,带入式(1)可得循环荷

载作用下不同应力组合,不同深度土体强度弱化值:

β=0.45-5.265σjσd(γz)3+(1.485σd2+
3.735σjσd)(γz)2-(0.285σj+2.58σd)γz (4)

  通过式(4)可以计算出考虑结构物自重引起的

静荷载与波浪或冰循环荷载引起的动荷载的共同作

用下不同深度土体强度的损失程度,为评估该地区

土体在波浪和冰等动荷载作用下的桩周土的弱化程

度提供参考依据。
地基中的土体同时承受着结构物自重、土体自

重和波浪循环荷载的作用,因此,当研究地基土体的

承载力时,需要对特定土体自重应力下结构物静荷

载σj与循环动荷载σd 共同作用时土体的破坏与强

度特点进行分析。循环荷载下的土体弱化强度可以
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用来描述静荷载与循环荷载作用下土的强度弱化规

律。特定固结应力下,土的循环弱化程度与静偏应

力σj和循环应力σd 的组合有关。由于通常情况下

σd/σc 比值较小,若循环荷载的作用时间太短则达不

到预想结果,这时可以把循环动荷载σd 等价于静荷

载σj。但如果循环荷载作用次数继续增加,则σd 的

特性就得到充分体现,并与静荷载σj完全不同。同

时,动荷载对土体的稳定性己起到了决定性的作用,
这种效果最终导致了地基土体抗剪强度弱化。

3 结论

通过动三轴低频、高振次、多振幅的加载方式模

拟波浪荷载作用下,考虑桩体自重条件下,桩周土土

体力学指标变化情况,并配合静三轴试验对振动前

后土体的强度进行测试得到以下结论:
(1)通过对天津滨海地区的桩周土进行振动三

轴和静三轴试验,得到特定固结应力下,土的循环弱

化程度与土体深度以及土体所承受动、静应力组合

有关,当循环荷载作用次数不断增加,则循环动荷载

对土体的稳定性起到决定性的作用,此时循环荷载

的作用效果必须予以考虑,这种效果可能最终导致

了地基土体抗剪强度弱化。对评估该地区土体在波

浪和冰等动荷载作用下的地基土承载力的弱化程度

具有重要的实际意义。
(2)通过静、动三轴试验综合分析天津滨海区

域桩周土的动力特性,结合试验动力特性结果,提出

了一个相对较简单且符合试验规律的天津地区桩周

土的强度弱化公式,为该区域土体强度弱化规律的

研究提供了一定的实验依据和可供判别参考土体弱

化程度的依据。
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