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摘要:研究交通循环荷载作用下路基软黏土的长期沉降和动力力学性质对路基设计具有重要意义.
本文通过 GDS动三轴实验,研究(不排水条件下)振动波形、排水条件以及动应力比三因素对于软

黏土动应变和动孔压的影响.试验结果显示:排水条件对饱和软黏土的动应变和动孔压影响最大,
在部分排水条件下动孔压逐渐消散,动应变迅速发展.振动波形对软黏土动应变和动孔压影响较

大,单向纯压半正弦波作用下软黏土的动应变和动孔压较容易达到最大值.在较少的振次内动应

力比对孔压影响较大,但在归一化的孔压模型中,动应力比对孔压影响较小.通过以上分析,本文

建立包含循环振次和纯压因素的孔压增长模型.
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Abstract:InvestigationoflongＧtermsettlementanddynamicmechanicalpropertiesofsoftclay
undercyclicloadsisimportanttoitssubgradedesign．Inthisstudy,wedeterminedtheeffectsof
vibrationwaveform,drainagecondition,anddynamicstressratioonthedynamicstrainanddyＧ
namicporepressureofsoftclayunderundrainedconditionthroughGDSdynamictriaxialtest．
Resultsshowthatthedrainageconditionexhibitsthemostseriousinfluenceonthedynamicstrain



anddynamicporepressureofsaturatedsoftclay．Undertheconditionofpartialdrainage,thedyＧ
namicporepressuregraduallydissipatesandthedynamicstraindevelopsrapidly．Thevibration
waveformalsoinfluencesthedynamicstrainandporepressureofsoftclay,andtheseparameters
easilyreachthemaximumvalueundertheactionofunidirectionalpurepressuresemiＧsinewave．
Thedynamicstressratiohasagreateffectonporepressureunderfewvibrationtimes．However,

thedynamicstressratiominimallyaffectsporepressureinthenormalizedporepressuremodel．
Throughtheaboveanalysis,aporepressuregrowthmodelincludingtheindicesofcyclicvibraＧ
tiontimeandporepressure,wasestablished．
Keywords:dynamicporepressure;dynamicstrain;dynamictriaxial;porepressuremodel

０　引言

近年来,随着高速公路、铁路、地铁等交通工程

的大力兴建,此类工程运行引起的地基沉降问题尤

为突出.如高速铁路的发展,按照我国铁路中长期

发展规划,预计到２０２０年我国２００km/h的高速

铁路里程将超过１．８万公里,高速铁路的安全运行

对路基的变形有着严格的要求;交通循环荷载不同

于地震荷载,长期的循环作用是引起软弱黏土的沉

降问题的重要原因.故交通循环荷载作用下路基

黏土的长期沉降和动力力学性质有待于进一步

研究.
交通循环荷载作用下,软弱黏土长期沉降的原

因在于固结过程中超孔隙水压力的消散.目前,针
对黏土、粉土和砂土的研究有所不同[２４],如在特定

室内试验基础上,前人对饱和砂土循环荷载下孔压

发展的模型类型及试验条件砂土等应力幅循环荷载

作用下的孔压增长模式提出的模型约２０个,根据模

型曲线形态划分为指数模型、Seed模型、双曲线模

型等三种曲线模型[１].魏新江等[２]将比较有代表性

的循环荷载下饱和软黏土孔压模型及试验条件进行

了归纳总结,分为双曲线模型、幂函数模型、负指数

模型、对数模型、孔压－应变模型、孔压－应变软化

模型等,并建立了考虑孔压滞后的孔压增长拟合模

型;沈扬等[３Ｇ４]研究了主应力旋转和突变条件下饱和

软黏土孔压特征;年廷凯等[５]针对南海北部陆坡软

黏土进行一 系 列 试 验,建 立 了 软 黏 土 软 化Ｇ孔 压

模型.
交通循环荷载下土体的残余应变是进行铁路、

公路、机 场 等 设 计 的 重 要 参 数.C．L．Monismith
等[６]基于土体的初始特性、循环应力和循环次数,建
立了 针 对 永 久 应 变 预 测 的 经 验 模 型;Chai 和

Miura[７]考虑到土体的初始剪应力,提出一种新的

指数经验公式模型,用来预测软黏土路堤在交通荷

载作用下的沉降;Yasuhara等[８Ｇ９]给出了塑性应变

和循环加载次数的半对数模型;国内黄茂松、王军、
蒋军、丁智等[１０Ｇ１３]研究了相对偏应力、超固结比、动
应力幅值、固结围压以及振动频率等对软黏土应变

发展的影响规律.
在众多孔压、应变模型的研究成果中,多采用拟

合程度较高的幂函数模型,但在试验中随着循环次

数的增加,孔压和应变都将趋于稳定,存在后期收敛

性的问题[１４Ｇ１９].前人的动三轴试验多考虑采用既有

“拉”又有“压”的正弦荷载和不排水条件下进行加

载,但由于地基软土经受长年累月的长期循环作用,
严格意义上说,完全不排水条件是不成立的,路基土

在长期循环荷载作用下应该是处于半排水或者部分

排水状态[２０],故本文加入了部分排水条件下的试样

研究.图１是根据Lekarp等[２１]给出的交通荷载作

用下地基土的动应力场示意图,可以清晰地看到交

通荷载作用下路基土体的动应力场中不但存在循环

剪应力,而且还存在竖向循环正应力,故本文对纯压

的半正弦波进行了研究.
鉴于以上原因,本文使用 GDS动三轴设备,对

比波形、排水条件和动应力比对交通荷载作用下软

黏土孔压、应变变化的影响,并给出纯压排水条件下

不同动应力比的孔压增长模型和软化指数与塑性累

积应变的关系.

１　试验仪器及试验方案

１．１　试验土样

试验土样取自广州某高速公路工地,为淤泥质

黏土,具有低强度、高压缩性和高含水率的特点.采

用薄壁取土器进行取样,土样的基本物理参数如下:
密度ρ为１．７６g/cm３,比重Gs 为２．７４,含水率ω 为

４５．２％,液限ωl 为６０．４％,塑限ωp 为２９．３％,黏粒

含量为６１．２％,细粒含量为９９．４％.
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图１　交通荷载下路基土中的动应力场分布

Fig．１　Distributionofdynamicstressfieldinsubgradesoilundertrafficload

１．２　试验内容及方案

试验用仪器为英国 GDS应力控制式动三轴仪,
试样为现场取原状样采用切土器按５０mm×１００
mm 单元体试样切割而成,使用真空泵进行抽真空

饱和,在仪器上采用反压饱和,饱和过程中对饱和度

进行B值检测,饱和度大于９８％之后进行下一步固

结试验,当超静孔隙水压力消散到等于反压且每小

时排水量小于６mm３,认为土样固结完成.
根据Skempton的孔压理论,对于不排水条件

下饱和土体,各向相等压力增量等于孔隙应力增量,
即认为围压的变化即转化为孔压的变化,而对有效

应力影响甚小,本文有效围压统一采用１００kPa;排
水条件的选取,文献[１３,２０]认为土样受橡皮膜包裹

后排水路径受到限制,可以认为其处于部分排水状

态,故本文的半排水试验是在振动过程中打开排水

阀进行试验;陈云敏等[２５]认为交通荷载的动力波频

率范围为０．１~１０Hz,以１~２Hz为主,通过研究

表明当频率在３Hz以下时,频率对土的动力特性影

响较小,故本试验选取振动荷载为１Hz.同时考虑

到高频加载情况下容易出现孔压和应变的滞后性,
为了减少仪器数据记录的滞后和量测的滞后本试验

采用分级加载,在前１００圈的振次内每圈记录５０个

数据点,第１０１~９００圈每隔１０圈记录１圈５０个数

据点,１０００圈之后每隔２０圈记录１圈５０个数据

点;振动波形根据 Lekarp动应力场中应力分布,采
用模拟交通荷载最常见的正弦波和纯压下的半正弦

波;文献[２２]给出了２０种模拟交通荷载时采用的最

大振次,有小于１万次的,极少大于５万次,本文选

取加载循环次数为１００００、５００００和１０００００次;定
义动应力比γ＝σd/２σ′３,为模拟不同动力加载模式下

动应力幅,采用动应力比γ 为０．１０、０．１５和０．２０;部
分排水试验和不排水试验的孔隙水压力均在试样底

部测量,测量精度为０．５kPa.具体试验方案如表１
所列.

表１　加载试验方案

Table１　Schemeofcyclictriaxialtests
试样编号 σ′３/kPa 动应力比r 加载频率/Hz 波形 加载次数N

U１ １００ ０．１５ １ 正弦波 １００００
U２ １００ ０．１５ １ 半正弦波 ５００００
U３ １００ ０．２０ １ 半正弦波 １０００００
U４ １００ ０．１０ １ 半正弦波 １０００００
D１ １００ ０．１５ １ 半正弦波 １００００

注:D表示部分排水试验;U表示不排水试验

２　试验结果分析

２．１　正弦波及半正弦波条件下的试验结果

图３、图４为动应力比０．１５、不排水条件下振次

为１００００圈软黏土的孔压、应变发展曲线;根据数

据记录,每１００００圈孔压和应变曲线数据记录点超

过２５０００个,故分阶段进行数据处理;图５和图６
为前１０００振次的孔压、应变发展曲线.
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图２　典型动荷载示意图

Fig．２　Typicaldynamicloaddiagram

图３　不同波形孔压发展曲线

Fig．３　Porepressurecurveunderdifferentwaveform

图４　不同波形轴向应变发展曲线

Fig．４　Axialstraincurveunderdifferentwaveform

　　从图３和图５可以看出,不论加载波形如何,在
不排水条件下,循环荷载作用下动孔压的发展规律

呈现相似性,均随着振次的增大孔压迅速发展,随着

循环加载的增加,孔压逐渐稳定.这是由于循环加

载初期,黏土的渗透性差,孔压来不及消散,而随着

振动次数的增加,孔压的增长速率开始衰减,孔压的

增长与孔压的消散逐步达到平衡,孔压逐步平稳.
有所不同的是,正弦波加载下孔压的增长速率与半

正弦波加载下孔压的增长速率是有所不同的.如图

５所示,在前１０００个振次,纯压荷载下孔压迅速发

展,而双向“拉、压”的正弦波孔压增长较为缓慢;但
如图３所示,在５０００圈之后半正弦的纯压荷载孔

压逐步达到稳定,而正弦波加载的 U１试样孔压还

在缓慢上升.

图５　不同波形孔压发展曲线(１０００圈)
Fig．５　Porepressurecurveunderdifferentwaveform(１０００cycles)

图６　不同波形轴向应变发展曲线(１０００圈)
Fig．６　Axialstraincurveunderdifferentwaveform(１０００cycles)

　　从图４和图６可以看出,正弦波加载下应变的

增长形式与半正弦波加载下应变的增长形式是有所

不同的.如图４所示单向纯压的半正弦波试样 U２
应变开始迅速增长,而后逐渐变缓.从图６可以看

出在５００个振次之后应变的发展就相当缓慢;而双

向“拉、压”的正弦波应变呈现出“拉、压”状态的不均

衡发展,这主要是由于动三轴试样的尺寸和受力状

态的原因,所谓的“拉”状态是在轴向应力小于侧向

围压的挤压状态下产生的,而竖向受力面积要远远

大于上下底面的受压面积.为了更直观地对双向正

６７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



弦波作用下试样的轴向应变发展进行分析,笔者对

U１试样的双向应变进行了单向处理,选取每一个

振次的最大最小应变计算得到轴向应变的单向变化

如图７所示,其中小图为前１０００振次下应变的变

化曲线,与 U２试样不同的是,双向“拉、压”的正弦

波试样应变发展更为均衡,在１００００振次内应变的

发展仍未平稳.

图７　U１试样轴向应变发展曲线

Fig．７　Axialstraindevelopmentcurve(U１sample)

　　综合来看,在不排水条件下,双向“拉、压”的正

弦波孔压发展相对缓慢,应变发展更为平稳;而单向

纯压的半正弦波孔压发展更为迅速,孔压和应变更

容易到达最大值.

２．２　部分排水和不排水条件下的试验结果

图８、图９为３０kPa动荷载、不排水条件下振次

为１００００圈软黏土的孔压、应变发展曲线;图１０和

图１１为前１０００振次的孔压、应变发展曲线.

图８　不同排水条件孔压发展曲线

Fig．８　Porepressurecurveunderdifferentdrainageconditions

　　从图８和图１０可以看出,不同排水条件下孔压

的发展规律表现出很大的不同.在不排水条件下孔

图９　不同排水条件轴向应变发展曲线

Fig．９　Axialstraincurveunderdifferentdrainageconditions

图１０　不同排水条件孔压发展曲线(１０００圈)
Fig．１０　Porepressurecurveunderdifferentdrainage

conditions(１０００cycles)

图１１　不同排水条件轴向应变发展曲线(１０００圈)
Fig．１１　Axialstraincurveunderdifferentdrainage

conditions(１０００cycles)

压的发展规律在２．１节已有论述,不再重述;在部分

排水条件下孔压的发展呈现出不同的特点,从图１０
可以清晰看到,在加载初期,孔压随着循环次数的增

加而逐渐增大,但孔压的发展速率要远远低于不排

水试验的结果;图８可以看到随着循环次数的增加,
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部分排水状态的试样孔压值达到一个最大值,然后

随着循环次数的增加孔压逐步消散.这表明,排水

与否对孔压的增长有着显著的影响.图１２给出了

D１试样部分排水过程中体积变化与振动次数的关

系,图１３给出了D１试样部分排水过程中体积变化

与孔压发展关系和体积变化与应变发展关系,从土

力学基本理论可以知道,体积变化、动孔压消散、动
应变发展三者之间存在着相互关联,三者是互相作

用、互相促进的.但目前为止,针对体积变化和孔

压、应变关系的研究甚少.但从图１３中可以比较清

楚地看到,体积变化和轴向应变有很好的线性关联

性;同样的现象也出现在图中体积变化和动孔压关

系上,由此可以猜测体积变化的发展是动孔压和动

应变耦合作用的结果,体积变化的发展促进了动

应 变 的 发 展 ,加 快 了 动 孔 压 的 消 散 .这 一 点 与

图１２　部分排水条件体积变化发展曲线

Fig．１２　Volumechangecurveunderpartialdrainage

图１３　部分排水条件体积变化与孔压、轴向应变

关系曲线

Fig．１３　Relationshipcurveamongvolumechange,pore

pressure,andaxialstrainunderpartialdrainage

Hyodo[２３]等认为软土长期沉降的主要原因在于超

孔隙水压力的消散的观点一致,充分说明了本试验

结果的可靠性;并且进一步说明如图９结果显示那

样,排水条件能够加速动孔压的消散,并使应变发展

更快.

２．３　不同循环应力比下的试验结果

２．３．１　孔压

３个不同应力比试样的孔压发展曲线如图１４
所示,我们可以看到孔压的发展与动应力比成正相

关.图１５给出了每一振次下孔压的组成,可以清晰

地看到每一个振次的最大超孔压为孔压累积和回弹

孔压的总和.

图１４　不同循环应力比孔压发展曲线

Fig．１４　Porepressurecurveunderdifferent
cyclicstressratios

图１５　孔压发展曲线示意图

Fig．１５　Schematicdiagramofporepressuredevelopment

　　为了更直观地显示振动循环过程中孔压累积的

发展,将图１４中累积孔压归一化处理后绘制在图

１６中,可见累积孔压的发展基本随着循环次数逐步

发展,在振动后期回弹孔增量压逐步稳定.对于孔

压的发展前人做了一些研究,提出了诸多针对孔压

８７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



的拟合孔压模型,但对于纯压荷载下循环次数的多

少没有进行考虑,本文对纯压下不同振次的试样孔

压发展曲线进行归一化,绘制如图１７所示.根据不

同循环次数孔压的增长曲线形势,建立循环荷载下

黏土累积孔压增长模型如下:

μd

μf
＝

N
Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

sin π
２

N
Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
êê

ù

û
úú

式中:μd 为振动时的累积孔压;μf 为一定振次内的

最大孔压;N 为振动圈数;Nf为选定的振动圈数;α、

β为试验参数;α为土性参数,与土性有关,本文取值

为０．１５;β为试验参数,与试验中动应力比有关.具

体参数入表２所列.上式不但给出了循环荷载下黏

土孔压发展的定量计算,还解释了其孔压发展的特

殊规律.

图１６　不同循环应力比孔压发展曲线示意图

Fig．１６　Porepressurecurveunderdifferentcyclicstressratios

图１７　不同振次孔压发展曲线图

Fig．１７　Porepressurecurveunderdifferentvibrationtimes

２．３．２　应变

在不排水的循环纯压动三轴试验中,不同循环

应力比轴向累积塑性应变发展曲线如图１８所示.

如同图１５孔压发展相类似,动应变的发展分为累积

塑性应变,即循环加载过程中每一圈的最小应变;回
弹应变,即由于动荷载加载产生的存在于每一个循

环圈次内的单独一圈应变;残余应变,即上下两圈产

生的不可恢复的应变.在动三轴试验中,永久应变

基本对应了实际循环荷载下路基土体的永久沉降,
这方面的产生是与循环应力比成正相关的,即荷载

的大小决定了永久应变产生的快慢.在半对数坐标

下,累积塑性应变的发展与循环次数呈现出比较好

的线性相关性.
表２　孔压模型参数

Table２　Parametersofporepressuremodel

Nf α β
U４ U２ U３

５００００ ０．１５ ０．０１６６ ０．０１３７ ０．０１１９
１００００ ０．１５ ０．０２５８ ０．０２３７ ０．０２１５
５０００ ０．１５ ０．０３３２ ０．０３０１ ０．０２９１
１０００ ０．１５ ０．２２１８ ０．２１７５ ０．２０６５
１００ ０．１５ ０．３４３５ ０．３１２４ ０．２９６８

图１８　不同循环应力比累积塑性应变发展曲线

Fig．１８　Cumulativeplasticstraindevelopmentcurve
underdifferentcyclicstressratios

　　根据Idriss对软化指数δ 的定义,并考虑到试

验进行的是以应力控制的循环动三轴试验,定义软

化指数δ如下:

δ＝
GN

G１
＝

qmax－qmin

εN,max－εN,min

qmax－qmin

ε１,max－ε１,min

＝
ε１,max－ε１,min

εN,max－εN,min

式中:qmax,qmin 为每次循环中土样的最大与最小剪

应力;ε１,max,ε１,min 为第１次循环中最大与最小轴向

应变;εN,max,εN,min为第N 次循环中最大与最小轴向

应变.
图１９给出了不同循环应力比下,软化指数与累

９７９第４２卷 第４期　　　　　　　　　刘建民,等:不同循环荷载作用下软黏土动力特性对比试验研究　　　　　　　　　



积塑性应变关系曲线.从图中可以看出,随着累积

塑性应变的增加,软化指数逐渐减小,其变化显著的

分为两个阶段,前半阶段累积塑性应变较小,软化指

数向斜下方呈线性减小,当累积塑性应变继续增加,
在较小的应变范围内软化指数急剧减小.

图１９　不同循环应力下软化指数与累积塑性应变关系

Fig．１９　Relationshipcurvebetweensofteningindexand
cumulativeplasticstrainunderdifferentcyclic
stressratios

３　结论

本文通过一系列循环动三轴试验,对比了排水

条件、波形和动应力比对饱和软黏土的孔压、应变发

展规律的影响,结果表明:
(１)在不排水条件下,波形对软黏土孔压和应

变的影响较大,双向“拉、压”的正弦波孔压发展相对

缓慢,应变发展更为平稳;而单向纯压的半正弦波孔

压发展更为迅速,孔压和应变更容易到达最大值.
(２)相同半正弦波和动应力比下排水条件对饱

和软黏土孔压、应变增长影响显著;在部分排水状态

下,孔压发展和消散、动应变发展和体积变化三者是

互相作用、互相促进的.排水条件能够加速动孔压

的消散,应变发展的更快.
(３)在不排水条件下,动应力比对孔压增长的

影响呈正相关,但影响主要集中在前１０００圈的振

动内,后期动应力比的影响减缓,在给出的孔压增长

模型可以看出随着振动次数的增长,归一化的孔压

模型逐渐一致,参数也归于一致.
(４)在不排水条件下,动应力比对累积塑性应

变的产生与循环正应力成正比,累积塑性应变较小

时软化指数呈线性缓慢减小,当累积塑性应变增大

到某一拐点时,软化指数急剧减小.
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