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软土动力特性动三轴试验研究①
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摘要:许多学者对软土在动力作用下的变形特性进行了大量的研究,并提出了相应的经验公式,但

其经验公式参数较多且试验复杂,不易被一般工程技术人员掌握运用。本文采用天津滨海地区软

土为研究对象,进行钻探取样、波速测试、室内静力学和动三轴试验,获取该地区软土的静、动力学

参数,并利用相对简单的模型对残余应变和软化指数随振次的变化规律采用最小二乘法进行拟合,
取得很好的效果。成果表明,利用简单的模型对软土的动力特性进行区域性研究是可行的。该成

果可为今后软土动力特性和软土震陷计算方法研究提供参考和基础性资料。
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DynamicTriaxialTestsonDynamicCharacteristicsofSoftSoil

TIANZhao-yang1,2,LIPing1,ZHENGZhi-hua1,XIAORui-jie1
(1.InstituteofDisasterPrevention,Beijing101601,China;

2.EarthquakeAdministrationofShandongProvince,Jinan250014,Shandong,China)

Abstract:Thesettlementofasoft-soilfoundationduetoearthquakeisaconsiderablethreatto
buildings.Toaccuratelycalculatethissettlement,agreatnumberofstudieshavebeencarriedout
regardingthedeformationcharacteristicsofsoftsoilunderdynamicloading,andavarietyof
empiricalformulashavebeenproposed.Theseformulas,however,arenoteasytoapplybyengi-
neerswithoutspecifictrainingbecausetherearealargenumberofparametersandtheexperi-
mentsarecomplex.Basedontheresultsfromdrillingsampling,wavevelocitytests,andindoor
staticanddynamictriaxialtests,weobtainedthestaticanddynamicparametersof16soilspeci-
mensatninedifferentdepthsinthecoastalregionofTianjin,whichexperiencedalargesettle-
mentfollowingthe1976Tangshanearthquake.Wegroupedthespecimensintothreecategories
withrespecttotheircomponentsanddensity,andusedrelativelysimplemodelsandtheleast
squaresmethodtofitthechangelawoftheresidualstrainandthedegradationindexofthespeci-
mens.Theresearchresultsshowthat:(1)Thedensityofsoftsoilcanbeusedtodetermineits
compositionanddynamiccharacteristics,andalsoasamainparametertoestablishtherelation-
shipbetweenthestaticanddynamiccharacteristicsofsoftsoil.(2)Siltysoilandshellinterlayers
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canincreasethemodulusofsoftsoil.Toobtainaccurateparameters,thesoillayersshouldbe
classifiedcarefullybeforeperformingexperiments.(3)Theexperimentalresultssuggestthat
exponentialmodelsareadvantageouswhendoingregionalresearchonthedeformationcharacter-
isticsofsoftsoilunderdynamicloading.(4)Dynamicloadinghaslittleinfluenceonthedegrada-
tionindexofsoftsoil.Inadditiontotheseresults,thisstudyalsoprovidessomereferencesand
basicdataforfutureresearchonthedynamiccharacteristicsandseismicsettlementofsoftsoil.
Keywords:softsoil;dynamictriaxialtest;dynamiccharacteristics;residualstrain;degradationindex

0 引言

软土具有天然含水量高、孔隙比大、压缩性高、强
度低、渗透性小和灵敏度高的特点,由于其本身的结

构性、振动作用下孔压的变化以及惯性力的作用,在
受扰动或震动后极易丧失强度。如天津滨海地区在

1976年唐山大地震中曾出现了较为明显的震陷现

象。我国有相当数量软土分布区处于高烈度区,而且

随着沿海地区建设规模的不断扩大,将会有越来越多

的建筑修建在软土地基上。因此,这些区域的软土地

基在地震作用下的震陷问题越来越值得关注。软土

震陷中的核心问题是软土残余应变特性,动应力作用

下的残余应变是指动应力卸除后土体残留的应变值。
从二十世纪六十年代开始,国内外的研究人员利用动

三轴等设备对软土在动荷载下的残余应变特性进行

了大量的研究。H.B.Seed等[1]发现土样在动应力作

用下会产生附加变形;Monismith等[2]提出了用指数

模型拟合残余应变与荷载循环次数的关系式;K.L.
Lee[3]根据动三轴试验建立了含七个参数的估算动应

力下土样产生残余变形的经验公式;谢君斐等[4]将

Lee的参数简化为五个;郁寿松等[5]分析了残余应变

的影响因素并改进了残余应变的测试方法,提出相应

的经验公式;周建等[6]提出了与孔压有关的残余应变

经验公式;王建华等[7]在动三轴试验的基础上引入了

弱化参数;孟上九等[8]研究了不规则荷载下土的残余

应变规律。目前,虽然研究人员提出了许多计算土体

残余变形的经验公式,但仍存在着参数过多、试验复

杂等影响实际应用的障碍。因此有必要利用相对简

单的模型对特定区域内的土样进行试验研究,分析模

型参数和静力学参数之间的相关性,为实际应用提供

参考。土动力特性研究一直是土力学研究的热点问

题,学者们通过动三轴试验进行了相关研究,取得了

很多有意义的成果[9-10]。本文在借鉴已有研究的基

础上,通过在天津滨海地区进行现场钻探取样、波速

测试以及室内静力试验和动三轴试验,获取该地区软

土的静、动力学参数,研究天津滨海地区原状软土在

动应力下的残余变形和模量软化特性,并分析不同物

理参数、沉积特性对软土动力特性的影响,进而为该

地区软土震陷计算提供参考。

1 试验介绍

1.1 场地勘察及钻探取样

按《岩土勘察规范》要求在天津滨海新区进行了场

地勘察和钻探取样,并完成了钻孔波速测试等相关工

作。钻探场地位于天津滨海新区南海路,临近1976年

唐山7.8级地震中震陷较严重的塘沽望海楼及建岗村。
该场地为华北平原东部滨海平原地貌,属海洋与陆相

交互沉积地层,地形平坦,受人类活动影响表层土为人

工填土。钻孔的等效剪切波速vS=143m/s,覆盖层厚

度>80m。根据《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010),
判定该场地土类型属软弱土,场地类别为Ⅳ类。此次

在钻探中共采集了6、6.5、7、7.5、9.5、10.5、11.5、12.5及

13.5m9个不同深度处原状土样。

1.2 静力学试验

按《土工试验方法标准》相关规程对所采原状土

样进行了基本物理参数的测定,密度测试采用环刀

法,含水率测试采用烘干法,液塑限测试采用联合测

定法。从试验结果可知,所取土样的孔隙比都大于

1,且含水率都大于液限。根据《岩土勘察规范》相关

规定试验土样为软土,因此所取土样可以用于软土

特性动三轴试验研究。

1.3 动三轴试验

动三轴试验采用美国GCTS公司生产的STX-
200型电液伺服控制双向动三轴测试系统,配备

CATS试验 控 制 软 件。仪 器 最 大 轴 向 加 载 力 为

100kN,最大围压2MPa,加载频率0.01~20Hz。
试验用土为钻探中所取得的原状软土,现场取土后

用铁皮封装后运至实验室保存,试验时采用削土器

将原状土削成直径为38mm、高度为76mm的土

柱。装样后分级施加固结压力对试样进行固结,固
结完成后在不排水的条件下施加轴向动荷载激振。
在激振过程中,观察试样状态并利用控制软件记录

振次、轴压、应变等数据。
试验主要研究的是天津软土的残余应变随振次

的发展规律,共对6.0、6.5、7.0、7.5、9.5、11.5、12.5
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及13.5m8个不同深度共16组土样进行动三轴震

陷试验。试验采用100kPa的围压对试样进行等压

固结,动荷载采用频率为1Hz的正弦波,动应力选

取为50、60kPa。为获取更多的数据,当试样动应

变达到15%或振次达到200周时结束试验。

2 试验数据整理与分析

2.1 原始激振现象

由于原状试样的土质不均匀,虽然按规范划分都

属于淤泥质土,但在制样过程中发现土样还存在差别,

根据差别可以将所取土样划分为以下三类(图1):
(1)第一类:试样土质较均匀,整体均为淤泥质

土,灰色、质软,密度在1.7~1.8g/cm3 间。
(2)第二类:试样上下土质不均,夹少量的粉土

薄层,密度在1.8~1.9g/cm3 间。
(3)第三类:试样土质不均,有互层,夹大量的

贝屑,密度在1.8~1.9g/cm3 间。
其中,埋深为9.5m、13.5m的土样属于第一类土;

埋深为6.0m、6.5m、7.0m、7.5m及11.5m的土样属

于第二类土;埋深为12.5m的土样属于第三类土。

图1 三种典型土样

Fig.1 Threetypicalsoils

  因此,在激振过程中试样变形也表现为三类相

似但有一定区别的情况:
(1)第一类土在激振过程中变形较为均匀,在

动应力的作用下呈现一种整体变形的状态,强度

较低。
(2)第二类土在激振过程中变形主要集中在淤

泥段,粉土夹层的变形很小。
(3)第三类土在激振过程中变形情况与第一类

土类似,也比较均匀。但因为土中夹杂着大量的贝

屑,故其强度较高,激振结束后变形小于前两类土。

2.2 残余应变与振次的关系

残余应变的定义是指动应力卸除后土体的残余

变形,试验中为动应力作用后试样的变形量与作用

前试样高度的比值。通过动三轴试验,测试了天津

滨海软土的残余应变与振次的关系,并利用 Moni-
smith提出的指数模型来拟合二者之间的关系,公
式为:

εp=ANb (1)
式中:εp 为残余应变;N 为循环荷载振次;A、b为试

验参数。
图2给出了不同埋深土样在50kPa和60kPa

动应力作用下残余应变随振次的变化关系、拟合结

图2 50kPa及60kPa动应力下试样残余应变与

振次关系曲线

Fig.2 Relationshipbetweenresidualstrainofspecimenandcy-
clicnumberunderdynamicstressof50kPaand60kPa
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果以及95%的置信区间。可以看出:动应力对残余

应变的影响较大,随着动应力的增大残余应变也明

显增大。不同埋深处土的残余应变随振次变化的曲

线不相同,即使是同一土类反应也不尽相同。在动

应力的作用下,除了受动应力大小的影响外,试样的

残余应变随振次的发展受土质的影响也较大:(1)第
一类土在各级动应力下残余应变量明显大于其他两

类土。(2)埋深为7.0m的土层为第二类土,但因为

粉质夹层的含量相对较多,因此其在各级动应力下的

残余应变量均小于其他试样。(3)第三类土的残余应

变量与大多数一、二类土相比相对较小。(4)当土质

类似时,试样的残余应变大多处于同一水平。
由表1可以看出,绝大多数拟合结果的相关系

数R2 都在0.99以上,因此指数模型可以较好地反

映出等压固结情况下试样残余应变与振次之间的关

系,用这种简单的模型来进行残余应变与振次关系

试验结果的整理分析是可行的。由于软土具有较

强的结构性,在振次较少时试样以弹性变形为主,在

表1 不同动应力下各组拟合成果

Table1 Fittingresultsofresidualstrainunderdifferentdynamicstress

试样深度
/m

50kPa
A b 相关系数R2

试样深度
/m

60kPa
A b 相关系数R2

6.5
0.0014

(0.0008737,0.001922)
1.72

(1.644,1.793)
0.994 6.0

0.004
(0.000243,0.0006168)

2.28
(2.178,2.378)

0.998

7.0
0.00018

(6.758e-005,0.0002847)
1.95

(1.827,2.068)
0.987 7.0

0.0004
(0.0002502,0.0006004)

1.96
(1.881,2.047)

0.995

7.5
0.000035

(2.142e-005,4.909e-005)
2.469

(2.393,2.546)
0.997 7.5

0.004
(0.002691,0.004382)

1.772
(1.718,1.826)

0.998

9.5
0.0001

(7.433e-005,0.0001571)
2.53

(2.449,2.611)
0.999 11.5

0.0001
(5.602e-005,0.0001892)

2.52
(2.197,2.426)

0.995

11.5
0.0001

(5.602e-005,0.0001892)
2.31

(2.197,2.426)
0.995 12.5

0.0006
(0.0004069,0.000693)

2.142
(2.084,2.2)

0.999

13.5
0.002

(0.0009674,0.003481)
2.14

(1.992,2.285)
0.997

达到一定振次之后会有残余应变的突变,而该模型

对于突变点的反应不太明显。随着振次的逐渐增

多,残余应变的发展十分符合指数增长的规律。

2.3 软化指数与振次的关系

Idriss等[11]提出了软化指数的概念,具体形

式为:

δ=
GSn

GS1
 (2)

式中:δ为软化指数;GSn、GS1分别为第n周及第1周

的割线剪切模量。
从实验结果可以看出,随着振次的增加,软化指

数减小,土体呈现明显的软化现象并表现出非线性。
本文采用王军等[12]提出的模型来拟合软化指数与

振次之间的关系,公式为:

δ=1-AlgN -B(lgN)2 (3)
式中:δ为软化指数;N 为振次;A、B 为拟合参数。

图3给 出 了 不 同 埋 深 的 试 样 在 50kPa和

60kPa动应力作用下软化指数随振次的变化关系、
拟合曲线。由图3可以发现:(1)软化指数随振次的

变化比较明显,大部分试样在振次达到10~20次后

图3 不同动应力下试样软化指数与振次关系曲线

Fig.3 Relationshipbetweendegradationindexofspecimen
andcyclicnumberunderdifferentdynamicstress
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软化指数曲线逐渐趋于平缓。(2)两图对比可以看

出,软化指数的变化受动应力的影响不明显,高应力

与低应力的情况下软化指数随振次发展的趋势大致

相同。(3)不同土类的试样在较低动应力的作用下

软化指数变化差别不大,在动应力较高时,第一类土

的软化指数随振次降低更快,第三类土的软化指数

随振次的降低相对较慢。

由表2可以看出,拟合模型能很好地反映出软

化指数的变化趋势,相关系数R2 均大于0.95,有几

组拟合结果的相关系数甚至可以达到0.99。这说明

这种比较简单的模型对于描述软化指数随振次变化

的规律是可行的。在动应力较低的情况下,模型曲

线在小振次下略低于试验值,在大振次下略高于试

验值。动应力较高的情况下两者符合较好。

表2 不同动应力下各组拟合成果

Table2 Fittingresultsofdegradationindexunderdifferentdynamicstress

试样
编号

50kPa
A B 相关系数R2

试样
编号

60kPa
A B 相关系数R2

2-6-5
0.2609

(0.2366,0.2851)
0.06046

(0.04836,0.07257)
0.955 2-6-0

0.689
(0.6571,0.7209)

-0.04806
(-0.06448,-0.03164)

0.991

2-7-0
0.6316

(0.617,0.6463)
-0.09291

(-0.1001,-0.08571)
0.972 2-7-0

0.7117
(0.6962,0.7272)

-0.125
(-0.1329,-0.1172)

0.974

2-7-5
0.5926

(0.5742,0.6109)
-0.07269

(-0.0817,-0.06369)
0.962 2-7-5

0.6191
(0.5957,0.6425)

-0.07374
(-0.08707,-0.06041)

0.978

2-9-5
0.4634

(0.4439,0.4829)
0.004148

(-0.007067,0.01536)
0.987 2-11-5

0.5291
(0.5062,0.552)

-0.02193
(-0.03516,-0.008692)

0.983

2-11-5
0.5316

(0.5127,0.5505)
-0.03482

(-0.04487,-0.02477)
0.979 2-12-5

0.3026
(0.3,0.3051)

0.02271
(0.02145,0.02396)

0.999

2-13-5
0.6155

(0.5907,0.6403)
-0.04806

(-0.06448,-0.03164)
0.991

3 结论与讨论

本文通过对天津滨海新区进行场地勘察和钻探

取样,并对所取土样进行了基本物理参数试验和等

压固结下的不排水动三轴试验,利用相对简单的模

型对土样的残余应变和软化指数随振次的关系进行

拟合。通过对试验结果的分析,得到如下结论:
(1)软土的密度能反映出其土质情况和动力特

性,密度较小时土的动强度也相对较小。试验结果

表明密度在1.7~1.8g/cm3 间的软土强度明显小

于密度在1.8~1.9g/cm3 间的软土,且密度受取样

条件等因素影响较小。因此在建立软土的基本物理

参数与震陷参数之间的关系时,可以将密度作为主

要的基本物理参数来使用。
(2)即使同一土类,不同土颗粒成分对软土震

陷特性的影响很大,从天津滨海新区软土试验结果

可知软土地基中的粉质薄层和大量贝屑可以减小软

土的震陷量,且粉质夹层的排水作用可以增大软土

的压缩模量。因此在对某一场地进行软土动力分析

时应仔细划分土层,从而进行分类试验研究。
(3)指数模型可以很好地反映出等压固结情况

下试样残余应变与振次之间的关系。由于在一定区

域范围内相同土层软土的性质是类似的,且地震动

水平是一定的,可利用指数模型对软土进行区域性

研究,分析模型参数静力学参数之间的相关性,为实

际应用提供参考。
(4)软化指数与振次之间的关系可用简单的非

线性方程来拟合,并且由于其受动应力的影响相对

较小,因此同样可以建立模型参数与基本物理参数

之间的经验公式。
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