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循环荷载作用下红黏土累积变形研究
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摘要:通过 GDS动三轴设备对赣南红黏土进行了一系列排水条件下的大次数循环试验,研究不同

循环应力比、固结应力比及围压对赣南红黏土累积变形特性的影响.结果表明:在不同固结应力

比、固结压力和循环应力比条件下,红黏土的累积应变都呈现出先迅速累积,后增长变缓,最终稳定

的趋势;在一定的循环次数之后,不同初始固结应力和不同初始应力比条件下累积应变与循环次数

之间的变形规律呈现为线性关系,且初始固结应力和初始固结应力比越小,其线性相关性越好;不

同循环应力比下赣南红黏土的平均累积应变速率与循环次数之间也呈现出明显的线性关系.此

外,基于以上关系建立了赣南红黏土在长期循环荷载作用下的累积变形预测模型,并通过对比验证

了该模型的可行性.
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AccumulativeDeformationofRedClayinSouthern
JiangxiunderCyclicLoading
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Abstract:AccumulativedeformationcharacteristicsofredclayinsouthernJiangxi,China,subjectedto
drainedcyclictriaxialloading,wereinvestigatedatdifferentcyclicstressratios,confiningpressures,and
consolidationratios．Resultsindicatedthattheaccumulativestrainofredclayshowedatendency,first,

towardrapidaccumulation,thenslowgrowth,andfinally,stabilityunderdifferentcyclicstressratios,

confiningpressures,andconsolidationratios．Afteracertainnumberofcycles,thecumulativestrainand
cyclenumberunderdifferentinitialconsolidationstresslevelsandinitialstressratiosshowedalinearreＧ
lationship,withthesmallertheinitialconsolidationstressandinitialstressratio,thebetterthelinear
correlation．Therewasalsoanobviouslinearrelationshipbetweentheaveragecumulativestrainrateand



thenumberofcyclesunderdifferentcyclicstressratios．Basedontherelationship,thecumulativedeＧ
formationpredictionmodelunderlongＧtermcyclicloadwasestablishedforredclayinsouthernJiangxi,

andfeasibilityoftheformulawasverifiedbycomparison．
Keywords:redclay;cyclicstressratio;accumulativedeformation;accumulativestrainrate;

deformationpredictionmodel

０　引言

目前,国家城市建设对交通工程的需求日益提

升,高速公路、高铁、城市地铁、机场等基础设施在全

国范围内实现了快速全面的发展,这种快速的发展

使得红黏土地基在交通建设上得到了重视.
红黏土主要是指分布在我国长江以南碳酸盐类

岩石分化出的棕红、褐黄等色的高塑性黏土.红黏

土的许多不良物理性质,使其呈现出不同于其他常

见黏性土的规律[１Ｇ３].红黏土作为路基,其在承受静

荷载的同时也承受着交通工具运行时产生的振动荷

载.与地震荷载不同,交通荷载作为一种特殊的动

荷载,是具有一定规律性的循环荷载.这种动荷载

往复作用容易造成地基产生不均匀沉降,从而使路

面遭受破坏.因此,对循环荷载作用下红黏土地基

的变形特性开展研究显得非常重要.
目前,国内外不少学者对交通荷载下黏土等多

种土体的变形特性进行了研究.GIDEL等[４]利用

室内动三轴试验,探讨了应力幅值和土体强度对土

体的轴向变形的影响,并提出了描述永久轴向变形

与最大施加应力和加载周期数的经验关系.LI
等[５]表明土壤物理状态、土壤类型、交通吨位和车轮

荷载对塑性变形积累的影响显著.ZHANG等[６]通

过循环三轴试验研究了红土在地震响应后应力Ｇ应

变行为对轴向变形和孔压的影响.杨爱武等[７]进行

三轴不固结不排水试验,探讨不同应力路径及初始

累积变形对吹填土变形、强度和孔压特性.王磊

等[８]通过对饱和砂土的循环剪切三轴排水试验,分
析土性及不同应力参数对累积变形影响,并提出了

基于试验结果的饱和砂土累积变形计算模型.龙尧

等[９]通过室内动三轴试验,着重探讨不同循环应力

比对粗粒土累积动应变的影响,构建并验证了累积

动应变预测模型.陈成等[１０]考虑围压水平、动应力

幅值以及静偏应力３个因素,研究了泥炭质土的长

期累积变形特性.瞿帅等[１１]通过压缩试验和动三

轴试验结果,探讨了３个条件(循环次数、动应力比

和结构性强度)对结构性土与重塑土的累积塑性变

形的影响规律.吴建奇等[１２]研究部分排水条件下

原状红黏土的动孔压和动回弹特性,重点分析了累

积变形随不同应力因素的变化情况,基于试验结果

提出了变形预测公式.郭林等[１３]考虑到软黏土的

结构性,通过不同围压下的不排水静剪和大数目循

环加载试验,研究了土体结构性对强度的影响,并着

重分析结构性软黏土在长期循环荷载作用下的应变

特性.孟晓宇等[１４]研究在不同含水率和固结围压

条件下,红黏土破坏动应力Ｇ破坏振次关系、动应变Ｇ
动弹性模量关系以及阻尼比等的变化规律.以上研

究在一定程度上揭示了土体的动力特性,但是大多

数的研究集中于粉土或是软黏土,对红黏土的研究

很少.
本文基于 GDS动三轴,对赣州南部的原状红黏

土展开循环荷载作用下的长期动力试验,研究固结

围压、循环应力比、固结应力比对累积变形的影响,
提出了考虑循环应力比的红黏土累积变形模型.

１　试验土样及方案

１．１　试验土样

本文采用天然路基层红黏土制作土样.取土场

地地层由上到下依次为碎石填料、红黏土、粉砂土,
使用薄壁取样法在深度为２~２．５m 的红黏土层取

样.采用标准的土力学试验测试出原状红黏土的物

理力学指标为:天然孔隙比e＝０．７８,土粒比重Gs＝
２．６８,含水率w＝２７％,塑限wp＝１８．２％,液限wL

＝３５．２％.土样制备完,使用真空饱和器饱和之后,
装样完毕再用反压饱和直至B 值(孔压增量与反压

增量的比值)达到要求.饱和完成接着固结土样,固
结完成标准,一为孔压等于反压,二为反压体积不

变,达到其中一个则可以施加动载进行试验.

１．２　试验方案

本文试验采用包括轴向驱动装置、压力室、DCS
数字控制系统等组成的 GDS动三轴仪器,加载波形

为正弦波,加载频率为１Hz.如图１所示,试验方

案分为 A、B、C３组,具体如表２所示.试验采用控

制变量法,A组变量为固结应力比,B组变量为循环

应力比,C组变量为围压.试验期间,除变量变化之

外,控制其他条件不变分别研究固结应力比、循环应

力比、固结围压对累积变形的影响.
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表１　赣南红黏土的基本物理性质

Table１　BasicphysicalpropertiesofredclayinsouthernJiangxi
颗粒比重

Gs

天然含水量

wn

液限

wL/％
塑性指数

Ip/％
初始孔隙比

e０

饱和度

Sr

粒径分布/％
＜２mm ＜０．００７５mm

２．６７~２．７０ ２６．５~２７．８ ３５．２ １８．２ ０．７８ ９０．１~９４．５ １００ ９１．８

图１　GDS三轴仪器示意图

Fig．１　SchematicviewofGDStriaxialapparatus

表２　试验方案

Table２　Summaryoftestprograms
试验
分组

试验
编号 p′０/kPa CSR η

A１ １００ ０．１２ ０．５
A A２ １００ ０．１２ １．０

A３ １００ ０．１２ １．５
B１ １００ ０．０４ ０

B B２ １００ ０．１２ ０
B３ １００ ０．２４ ０
B４ １００ ０．２８ ０
C１ ５０ ０．１２ ０

C C２ １５０ ０．１２ ０
C３ ２００ ０．１２ ０

为了便于理解和叙述,本文定义如下参数:大主

应力为σ１,小主应力为σ３,初始偏应力为q０,初始平

均主应力为p′０,循环偏应力幅值为qampl(图２),初
始固结应力比为η.

q０＝σ′１－σ′３　 (１)

p′０＝(σ′１＋２σ′３)/３　 (２)

qampl＝σmax
１ －σmin

３ 　 (３)

η＝q０/p′０　 (４)

　　 定义循环应力比为:

CSR＝qampl/２p′０　 (５)

　　 土样受到荷载作用产生轴向总应变εt.在荷

载逐渐变化的过程中,分为可以恢复的回弹应变εr,
而不能恢复并逐渐累积下来的累积应变εp,总应变

即为两者之和.图３为应变发展曲线示意图,图４
为典型的滞回曲线.

εt＝εr＋εp 　 (６)

图２　动应力加载示意图

Fig．２　Dynamicstressloadingdiagram

图３　应变发展曲线

Fig．３　Straindevelopmentcurve

图４　典型滞回曲线

Fig．４　Typicalhysteresiscurves
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２　试验结果与分析

２．１　不同固结应力比

如图５所示,在相同的固结围压(p′０＝１００kPa)
和循环应力比(CSR＝０．１２)下,从总体来看,无论固

结应力比如何变化,应变总是随之增长.但从曲线

中可以观察到,加载初期,随循环次数的增加累积应

变迅速积累,过了刚开始的快速累积之后,累积应变

最终处于一个缓慢增长的状态.相对应的,累积速

率在循环开始阶段较大,但是在加载中后期基本保

持稳定.固结应力比越大,整个试验的总累积应变

越大,在相同的循环次数下,分析固结应力比(如

η＝０和０．５与η＝１．５和１．０)的影响,可以看出固结

应力比大的曲线之间累积变形的增量相差比较大.

图５　不同固结应力比下累积应变随循环次数

变化曲线

Fig．５　Variationcurveofcumulativestrainwithcycle
timesunderdifferentconsolidationstressratios

仔细观察同围压不同固结比下循环次数５０００
次之后的累积应变发展可知,在此之后累积应变与

循环次数之间近似呈现出一种线性变化关系.故取

循环 ５０００ 次 之 后 的 实 测 数 据,作 出 拟 合 曲 线

(图６).采用线性函数描述同围压不同固结比下累

积应变和循环次数之间关系,函数形式如下:
εp＝aN＋b　 (７)

式中:a、b为试验参数,由拟合得到,参数列于表３.
由表可看出,拟合度均超过了０．９８,表明线性关系能

很好地反映两者关系.
２．２　不同围压

由图７可知,不同的围压下累积应变都随着循环

次数不断提高,加载初期累积应变迅速积累,过了迅

速积累的循环次数之后,累积应变会以平稳的增速缓

慢增加.固结围压大累积应变较大,不同的围压之间

应变增量比较平均.在曲线中段可以观察到,超过一

定的循环次数之后,不同的围压下循环次数和累积应

变都存在良好的线性关系.循环次数５０００次之后循

环次数和累积应变的拟合曲线如图８所示,采用线性

函数描述两者之间关系,函数形式如下:

εp＝cN＋d　 (８)
式中:c、d 为试验参数,由拟合得到,参数如表４所

示.表明围压越低,线性关系越能够较好地体现累

积应变与循环次数之间的变化规律.

图６　不同固结应力比下累积应变随循环次数的

拟合曲线

Fig．６　Fittingcurvesofcumulativestrainwithcycletimes
underdifferentconsolidationstressratios

表３　线性拟合参数

Table３　Linearfittingparameters
初始固结应力比η a b 拟合度R２

１．５ ３．２９１ ５．９１２ ０．９８４
１．０ ２．５７７ ３．９１８ ０．９９５
０．５ １．７７６ ２．８１１ ０．９９６
０．０ １．３１４ ２．５２３ ０．９８９

图７　不同围压下累积应变随循环次数变化曲线

Fig．７　Variationcurveofcumulativestrainwithcycle
timesunderdifferentconfiningpressure
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图８　不同围压下累积应变随循环次数拟合曲线

Fig．８　Fittingcurveofcumulativestrainwithcycletimes
underdifferentconfiningpressure

表４　线性拟合参数

Table４　Linearfittingparameters
初始固结应力p′０/kPa c d 拟合度R２

２００ １．６２０ ２．９４７ ０．９５５
１５０ １．３６５ ２．６７８ ０．９７３
１００ １．３１６ ２．３８０ ０．９８７
５０ １．０２８ ２．１６９ ０．９９４

２．３　不同循环应力比

图９为在相同围压和相同固结应力比下累积应

变与循环次数之间的变化关系.总趋势是循环次数

越多,累积应变逐渐增大,变化速率却在不断地降

低.对于不同的循环应力比,其值较小时,经过加载

前期的快速积累,之后累积应变发展变缓,最终趋于

稳定.循环应力比越小,动应力小,曲线越平,中后

期的循环对应变的影响可以忽略不计,即很难产生

累积应变.随着循环应力逐渐变大,中后期的循环

图９　不同循环应力比下累积应变随循环次数

变化曲线

Fig．９　Variationcurveofcumulativestrainwithcycle
timesunderdifferentcyclicstressratios

对累积应变的影响也逐渐增大,对比曲线可以看出,
循环应力比较大时(如CSR＝０．２８),这种规律更加

明显.
图１０为用双对数坐标系下处理的平均累积应

变速率(εp/N)变化曲线.从图中可以看出,随着循

环次数的增长,平均累积应变速率在经过几百个循

环之后衰减的十分快,加载过后,平均累积应变率降

低到一个很低的值,平均累积应变速率与循环次数

之间存在良好的线性关系.取循环次数１００之后,
不同循环应力比下log(εp/N)和logN 的拟合曲线

如图１１所示,采用线性函数来描述两者的关系,形
式如下:

log
εp

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＝flogN ＋g　 (９)

式中:f、g 为试验参数,由拟合得到,如表５所示.
表明线性关系能较好地体现两者之间的变化规律.

图１０　平均累积应变率随循环次数变化曲线

Fig．１０　Variationcurveofaveragecumulative
strainratewithcycletimes

图１１　平均累积应变率随循环次数变化的拟合曲线

Fig．１１　Fittingcurveofaveragecumulativestrainrate
changingwithcycletimes
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表５　线性拟合参数

Table５　Linearfittingparameters
CSR f g 拟合度R２

０．０４ －０．８８６ －０．６７７ ０．９９９
０．１２ －０．８７４ －０．０８６ ０．９９９
０．２０ －０．８８１ ０．１９９ ０．９９９
０．２８ －０．８４５ ０．３３５ ０．９９９

由上述可知,这种线性关系存在于一定循环次

数之后,为了方便表达,定义这一定的循环次数为参

考循环次数,用Nr 表示,本文选取Nr＝１００.
基于上述的线性关系,可以得到如下经验关系式:

log
εp

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＝flog

N
Nr

＋log
εp,Nr

Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１０)

式中:εp,Nr 为参考循环次数对应的累积应变,整理

上式得:

log
εp

N
æ

è
ç

ö

ø
÷＝log

εp,Nr

Nr
 N

Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷

fæ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１１)

于是有

εp＝εp,Nr
N
Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ

　 (１２)

式中λ为双对数坐标下循环１００次后累积应变与循

环次数加载直线段的斜率.

表６　公式１３中参数取值

Table６　Parametervalueinformula１３
CSR εp,１００/％ λ
０．０４ ０．３４７６８ ０．１１０５６
０．１２ １．２９１３９ ０．１２５２３
０．２０ ２．７３１７９ ０．１１９４２
０．２８ ４．５１９８７ ０．１５５３２

为了得到统一的计算式,分析参数εp,１００和λ 的

取值,建立其随循环应力比的变化关系,如图１２所

示,两者表达式分别为:

εp,１００＝aebCSR　 (１３)

λ＝αCSR２＋βCSR＋γ　 (１４)
式中:a＝０．４９８,b＝７．９５４,α＝０．８２９,β＝－０．０９０,

γ＝０．１１４.
将式(１３)和(１４)代入式(１２)得:

εp＝０．４９８e７．９５４CSR N
Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．８２９CSR２－０．０９CSR＋０．１１４

(１５)

利用式(１５)预测文献[１２]中长期循环荷载作用

下的累积应变.预测结果和试验结果对比见图１３.
通过比较,上文提出的预测方程对于计算循环荷载

长期作用产生的累积应变有着一定的可行性.

图１２　累积应变预测模型参数的确定

Fig．１２　Determinationofparametersofcumulativestrainpredictionmodel

３　结论

本文通过动三轴试验对赣南地区饱和红黏土进

行了研究,对比分析了不同固结围压、固结应力比、
循环应力比对累积变形特性的影响,主要结论如下:

(１)在不同的固结应力比、固结围压和循环应

力比下,红黏土的累积应变都随着循环次数的提高

而增大,而其变化速率却随着循环次数的提高而降

低,最终呈现稳定.
(２)在一定的循环次数之后,不同初始固结应

力和初始固结应力比下累积应变与循环次数呈现明

显的线性关系,固结应力比越小线性相关性越好;对
于不同循环应力比来说,循环应力比越大,中后期的

循环对累积应变的影响也越大,并且平均累积应变

速率与循环次数之间也呈现明显的线性关系.
(３)建立了不同循环应力比下,累积应变在长
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图１３　累积应变预测值和实测值对比

Fig．１３　Comparisonbetweenpredictedandmeasured
valuesofcumulativestrain

期循环荷载作用下的预测模型,并验证了该公式的

可行性.
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