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摘 要：列车循环荷载作用下软土地基产生较大沉降。以往动三轴试验模拟列车循环荷载时主要分析循环偏应

力对软土动力特性的影响，而较少考虑循环围压的作用。基于此，采用GDS动三轴试验系统对珠江入海口饱和

软土开展了一系列不排水变围压循环三轴试验，分析循环偏应力和循环围压耦合效应对饱和软土累积轴向应变、

孔压以及阻尼比的影响。结果表明：累积轴向应变和归一化阻尼比随循环围压的增大而减小，最大孔压和最小

孔压均随循环围压的增大而增大。当循环加载次数N=1 000，应力路径斜率η=0.33增长至η=1.00、2.00时，累积

轴向应变εp=4.04%下降至εp=3.52%、2.45%，归一化阻尼比λN/λ1 =0.253相应变化为λN/λ1 =0.269、0.217，最大孔

压由 umax= 60.55 kPa 分别增长至 umax=79.25 和 104.51 kPa，最小孔压由 umin= 58.69 kPa 分别增长至 umin=71.12 和

80.90 kPa。在此基础上，建立了饱和软土累积轴向应变计算模型，并进行了验证。
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Experimental study on dynamic characteristics of soft soil
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Abstract： Large settlements of soft soil foundation occur under cyclic loading. The influence of cyclic 

deviatoric stress on the dynamic characteristics of soft soil has been previously analyzed using dynamic 

triaxial tests， while the effect of cyclic confining pressure has rarely been considered. In this study， a 

series of undrained dynamic triaxial tests with variable confining pressure were conducted for saturated 
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soft soil from the Pearl River Delta using GDS dynamic triaxial test system. The coupling effects of cy‐

clic deviatoric stress and confining pressure on the cumulative axial strain， pore pressure， and damping 

ratio were analyzed. The results show that the cumulative axial strain and normalized damping ratio de‐

crease with the increase of the cyclic confining pressure， while the maximum and minimum pore pres‐

sures increase with the increase of the cyclic confining pressure. When the number of cycles N=1 000 

and the stress path η increased from 0.33 to 1.00 and 2.00， the accumulated axial strain εp decreased 

from 4.04% to 3.52% and 2.45%， the normalized damping ratio λN/λ1  from 0.253 to 0.269 and 0.217， 

the maximum pore pressure umax increased from 60.55 kPa to 79.25 kPa and 104.51 kPa， and the mini‐

mum pore pressure umin increased from 58.69 kPa to 71.12 kPa and 80.90 kPa. Furthermore， a model 

for predicting the accumulated axial strain of saturated soft soil is established and verified. These results 

are helpful to deepen the understanding of the mechanical properties of soft clay under cyclic loading.

Key words： soft soil； dynamic triaxial test； accumulated axial strain； excess pore water pressure； 

damping ratio；the Pearl River Delta

我国东南沿海地区，软土地基在交通循环荷

载长期作用下易产生较大沉降（乔峰等，2019；

郭林，2013），严重威胁交通设施的安全运行。

因此，有必要对交通荷载作用下的软土动力特性

进行研究，为设计施工提供技术支持和科学

指导。

目前，众多学者对循环荷载作用下软土动力

特性进行了大量研究。郑刚等（2013）等以天津地

区饱和黏土为研究对象，经过一系列动力试验，

对比分析了振动频率对原状土和重塑土的动强

度、动孔压和弹性模量的影响。雷华阳等（2021）

分析了间歇性循环荷载作用下时，固结条件、动

应力比以及频率对天津地区饱和黏土累积塑性应

变和孔隙水压力的影响；Miao et al.（2020）研究了

排水条件加载波形对软土动力特性的影响，发现

在一定的循环加载次数下，在正弦波加载波形下

试样的轴向应变率大于三角波或方形加载波形下

试样的轴向应变率。这些研究主要分析了轴向循

环荷载下土体动力特性，而循环围压对软土动力

特性的影响也不容忽视（施明雄，2008）。Gu et 

al.（2012）采用变围压不排水三轴试验研究了土体

的力学性质，模拟了地震和交通荷载，发现超孔

压、累积应变以及有效应力路径受循环围压影响

显著，认为变围压三轴试验更适合模拟交通荷

载；Sun et al.（2015b）以温州软黏土为研究对象，

开展了部分排水双向循环三轴试验，发现应力路

径斜率每增加 1，将导致永久体应变增加 59%；

Cai et al.（2013）通过对比部分排水条件下变围压

和常围压三轴试验的结果，发现循环围压显著促

进了永久体应变和永久轴向应变的发展，认为常

围压动三轴试验可能低估了交通荷载引起的软土

变形；黄珏皓等（2021）基于试验结果得出了宁波

超固结软黏土和正常固结软黏土对应累积轴向应

变比与超固结比的关系曲线，发现该应变比随超

固结比的增大迅速衰减。

另外，为获得饱和软黏土在长期循环荷载作

用下的累积应变，国内外学者通常采用经验拟合

法，通过建立应变模型，预估循环荷载作用下饱

和 软 黏 土 的 长 期 累 积 变 形 。 Monismith et al.

（1975）提出的指数累计轴向应变拟合模型，因其

能够简洁描述循环载荷下土体累积塑性应变的能

力而得到了众多学者的广泛应用。然而，当循环

加载次数较大时，该指数模型所预估的累积应变

值较大，与实际测量值不符（陈颖平，2007）。进

而许多学者对该指数模型进行了修正，Chai et al.

（2002）、张勇等（2009）引入初始静偏应力、动偏

应力以及固结围压对指数模型进行改进；Ren et 

al.（2018）在 Monismith 模 型（Monismith et al.，

1975）和 Hardin-Drnevich 模型（Hardin et al.，1972）

基础上，提出了一种计算低循环应力条件下累积

塑性变形的新模型。

已有研究成果显示，变围压循环荷载作用下

珠江入海口软土动力特性的研究较少，且未涉及

到阻尼比的分析。针对上述不足，本文以珠江三

角洲地区饱和软黏土为研究对象，通过变围压动

三轴试验，研究不排水条件下循环应力比和循环

围压对土体累积轴向应变、孔压以及阻尼比的影

响，并建立一个累积轴向应变模型，为该地区的

类似工程的设计施工提供参考。
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1 试验土样和方案

1. 1　试验土样

试验土样取自珠江入海口，取土埋深 26.0～

29.0 m。根据 《土工试验方法标准（GB/T 50123-

2019）》，获得试验土样基本物理力学参数如表 1所

示，粒径分布曲线如图1所示。

1. 2　试验方案

为消除土体结构性对试验结果的影响，根据

《土工试验方法标准（GB/T 50123—2019）》制备重

塑试样，具体方法如下：首先，将试样放入塑料

袋中，去除试样内部的杂质，然后将塑料袋密封，

进行反复揉搓，最后将重塑后的土样制备成直径

38 mm，高 76 mm的圆柱形试样。待重塑试验制备

完成后，采用真空饱和与反压饱和相结合的联合

饱和方式对重塑试样进行饱和。其中反压饱和过

程中，施加在试样上的反压和围压分别为 100、

120 kPa。当孔压系数 B 检测结果值大于 0.95 时，

认为试样饱和完成。之后，对试样进行各向同性

固结，由于试样土体的渗透系数小，超孔隙水压

力消散缓慢，当试样排水量小于 100 mm3/h时认为

固结完成（Sun et al.，2015b）。最后，关闭排水阀

门，在不排水条件下向试样施加循环荷载开展动

力加载试验。

为了尽可能地真实模拟交通荷载，对试样同

时施加循环偏应力和循环围压，循环偏应力和循

环围压均采用半正弦波，且相位差为 0（Cai et al.，

2013；Sun et al.，2020）。由于频率的增加不仅会

导致循环围压波形的不稳定，而且还会使围压控

制器的橡胶密封圈产生磨损和疲劳，导致设备漏

水，同时为了获得较为真实的孔隙水压力，本次

试验中加载频率采用 0.1 Hz。此外，较多的循环次

数也会磨损轴向加载系统的橡胶密封圈，导致设

备漏水，故本试验循环加载次数确定为 1 000 次。

采用循环应力比（CSR）和应力路径斜率（η）来表示

循环偏应力和循环围压的幅值（Cai et al.，2013；

Sakai et al.，2003），其表达式为
η = pampl /qampl = 1/3 + σampl3 /qampl，

CSR = qampl /2p'0 = qampl /2σ'3，
其中

pampl = (σampl1 + 2σampl3 )/3，
qampl = σampl1 - σampl3 ，

式中 pampl 表示循环平均主应力幅值，qampl 表示循环

偏应力幅值，σampl1 表示轴向应力幅值 ，σampl3  表示

循环围压幅值，p'0表示固结完成之后的平均有效正

应力，σ'3表示固结完成之后的有效固结围压。

本文试验拟定循环应力比 CSR = 0.20、0.30、 

0.35，对其分别进行应力路径斜率 η=1.00的变围压

动三轴试验，此外，当 CSR = 0.35 时，另进行

η = 0.33 常围压动三轴试验和 η = 2.00 的变围压动

三轴试验。总计 5组试验。在整个动三轴试验过程

中，有效围压恒为100 kPa。

2 试验结果分析

2. 1　累积轴向应变发展

在不同循环应力比作用下，累积轴向应变随

循环加载次数的增加均呈现先快速增长，后增速

变缓，最终趋于稳定的趋势。在相同循环加载次

数下，循环应力比越大，其所对应的累积轴向应

变也越大（如图 2）。N = 1 000 时，CSR = 0.20、

0.30、0.35所对应的 εp = 1.08%、1.99%、3.52%。

不同应力路径斜率下，累积塑性应变随循环

加载次数的发展与不同循环应力比作用下的相似。

当循环加载次数相同时，累积轴向应变随应力路

径斜率的增大而减小（图 3）。当 N = 1 000 时，

η= 0.33、1.00、2.00 所对应的 εp = 4.04%、3.52%、

2.45%，变围压试验 η = 1.00、2.00时的累计轴向应

变相对于常围压试验 η = 0.33 时的累积轴向应变，

分别降低了 12.87%、39.36%。由此可以发现，变

表1　土样的物理力学参数

Table 1　Physical-mechanical properties of soil samples

比重

2. 72

密度/（g·cm-3）

1. 76

含水率/%

45. 48

液限/%

47. 21

塑限/%

20. 87

孔隙比

1. 26

渗透系数/（m·d-1）

4. 10×10-4

图1　颗粒粒径分布曲线

Fig. 1　Particle size distribution curve
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围压条件下试样的累积轴向应变小于常围压条件

下试样的累积轴向应变。

2. 2　孔压变化

在相同循环应力比作用下，最大孔压 umax和最

小孔压 umin随循环加载次数的变化趋势一致。不同

循环应力比作用下，umax和 umin随循环加载次数的

变化规律不同（图 4）。CSR = 0.20，umax和 umin随循

环加载次数的增加急剧增长，N = 70时开始缓慢下

降，N=200 时则趋于稳定，此时 umax = 58.31 kPa，

umin = 26.43 kPa；CSR = 0.30 时，umax和 umin随循环

加载次数的增加快速增长，然后增长速率逐渐变

缓并趋于稳定，此时 umax = 81.17 kPa，umin = 72.78 

kPa；当 CSR = 0.35时，umax和 umin随循环加载次数

的增加先快速增长，后增长变缓，N = 500时开始

略有下降，最终趋于稳定，此时 umax = 79.25 kPa，

umin = 71.12 kPa。同时，由图 4 还可以看出，相同

循环加载次数下，umax和 umin随循环应力比的增大

而增大。

随着循环加载次数的增加，不同应力路径斜

率下的 umax和 umin基本呈现先迅速增长后缓慢增长

并逐步趋于稳定的趋势，并且当循环加载次数相

同时，umax和 umin均随应力路径斜率的增大而增大

（图5）。当N = 1 000，η = 0.33、1.00和2.00所对应

的 umax = 60.55、79.25 和 104.51 kPa，umin = 58.69、

71.12 和 80.90 kPa，其 umax 和 umin 的差值分别为

1.86、8.13和 30.61 kPa。由图 5还可以看出，随应

力路径斜率的增大，umax和umin的变化范围也越大。

2. 3　阻尼比变化

阻尼比作为土体动力特性重要参数之一，反

映了土体在循环荷载作用下变形过程中由于内阻

而造成的能量损失（吕程伟等，2019）。土体阻尼

比的确定方法（Lin et al.，2018），如图6所示。

循环加载次数为N时的土体阻尼比

λN = A loop πA triangle ， （1）

其中λ1是N=1时的阻尼比；A loop表示滞回圈区域的

面积，反映一个循环加载周期内所损失的能量；

A triangle 表示三角形ABC的面积，反映一个循环加载

周期内的总能量。

随着应力路径斜率的增加，滞回圈的形状变

图4　不同CSR下umax和umin随循环加载次数的变化曲线

Fig. 4　Variation of maximum and minimum excess pore

water pressure with the number of cycles with different CSRs

图 5　不同η下umax和umin随循环加载次数的变化曲线

Fig. 5　Variation of maximum and minimum excess pore wa‐

ter pressures with the number of cycles with different η-values

图3　不同η下累积轴向应变随循环加载次数的变化曲线

Fig. 3　Variation of accumulated axial strain

with the number of cycles with different η-values

图2　不同CSR下累积轴向应变随循环加载次数的变化曲线

Fig. 2　Variation of accumulated axial strain

with  the number of cycles with different CSRs
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得更加扁平，A loop 和A triangle 均逐渐减少（图 7）。根据

试验结果，结合式（1）可以得到滞回圈的面积和施

加在试样上的总能量。当 N = 100 时，η = 0.33 增

加 至 η =2.00 ， 相 应 地 A loop = 6.56 J/m3 下 降 至

A loop = 3.88 J/m3， A triangle= 12.46 J/m3 下降至 A triangle=

9.02 J/m3，相应的阻尼比从 0.168下降至 0.137。另

外，当应力路径斜率相同时，A loop 随CSR的增加而

增加，如图 8 所示。当 N = 100，CSR = 0.20 增加

至CSR = 0.35时，A loop 从 0.41 J/m3增长至 7.07 J/m3，

A triangle 从 2.15 J/m3增长至 13.10 J/m3，相应的阻尼比

从 0.061增长到 0.172。综上可知，在较高的循环围

压下，试样所耗散的能量较少。

不同循环应力比作用下，归一化阻尼比随循

环加载次数的变化规律一致，即归一化阻尼比随

循环加载次数的增加先迅速下降，而后缓慢减少

并趋于稳定（如图 9）。N =1 000，CSR = 0.20、0.30

和 0.35 所对应的 λN /λ1 =0.092、0.228 和 0.269。此

外，还可以看出，在相同的循环加载次数下，归

一化阻尼比随循环应力比的增大而增大。

累积轴向应变结果表明，累积轴向应变随循

环加载次数的增加而增加，试样变得更加密实，

则有必要研究归一化阻尼比λN /λ1 与累积轴向应变

εp之间的关系。在不同循环应力比下，土体的归一

化阻尼比均随累积轴向应变的增长而降低，并且

随着循环应力比的增加，归一化阻尼比下降的速

率越慢，其变化曲线如图 10所示。当N =1 000时，

CSR= 0.20、 0.30、 0.35 时 ， λN /λ1 分 别 下 降 了

90.8%、77.2%、73.1%。可见，循环应力比对阻尼

比的发展有显著的影响。

不同应力路径斜率下试样的归一化阻尼比均

随累积轴向应变的增加而减小（图 11）。在相同试

验条件下，当应力路径斜率较小时（η = 0.33、图7　不同应力路径斜率下滞回圈的变化

Fig. 7　Variations of hysteresis loops with different η-values

图9　归一化阻尼比随循环加载次数的变化曲线

Fig. 9　Variation of normalised damping ratio 

with the number of cycles

图8　不同循环应力比下滞回圈的变化

Fig. 8　Variations of hysteresis loops with different CSR

图10　不同CSR归一化阻尼比随累积轴向应变的变化曲线

Fig. 10　Variation of normalised damping ratio

with accumulated axial strain with different CSRs

图6　阻尼比的计算

Fig. 6　Calculation of damping ratio
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1.00），对应的归一化阻尼比随应力路径斜率变化

曲线基本重合，当应力路径斜率增大到一定值时

（η= 2.00），归一化阻尼比则随累积应变的增大显

著衰减。当循环加载次数相同时，应力路径斜率

η= 1.00下的归一化阻尼比略小于 η= 0.33下的归一

化阻尼比，而应力路径斜率 η= 2.00下的归一化阻

尼 比 最 小 。 当 试 验 结 束 时 ， 即 N =1 000 时 ，

η=0.33、1.00、2.00所对应的λN /λ1 =0.253、0.269、

0.217。

2. 4　累积轴向应变模型的确定及验证

采用Monismith et al.（1975）提出的指数模型对

试样的累计轴向应变进行拟合，得到

εP = aNb ， （2）

式中 εp为累计轴向应变，N为循环加载次数，a、b

为与试验条件和土体性质相关的两个常数。

采用式（2）对图 2 不同循环应力比作用下累积

轴向应变随循环加载次数的变化曲线进行拟合，

拟合参数见表 2，拟合曲线如图 12 所示。从图 12

和表 2 可以看出，式（2）对累积轴向应变随循环加

载次数的变化曲线的拟合结果比较理想，a和 b随

着循环应力比的变化而变化。

图 13（a）、（b）分别为拟合参数 a、b 与循环应

力比的关系曲线。从图 13（a）中可以看出，通过回

归分析，参数 a与循环应力比的关系可用指数函数

进行拟合。其表达式为

a = 28.11CSR3.43 . （3）

从图 13（b）中可以看出，计算出参数 b的标准

差为 0.032 5，表明参数 b随循环应力比变化的离散

程度较低，则取不同循环应力比下 b的平均值作为

式（2）中的取值，即b=0.256。

综上可得，当应力路径斜率η=1.00，试样累计

轴向应变的计算模型为

εp，η = 1.00 = 28.11CSR3.43N 0.256 . （4）

为研究循环围压对累积轴向应变的影响，以

常围压（η=0.33）下的累积轴向应变为横坐标，以变

围压（η=1.00，2.00）下的累积轴向应变为纵坐标，

分别得到变围压累积轴向应变 εp，η=1.00、εp，η=2.00和常

图11　不同η下归一化阻尼比随累积轴向应变的变化曲线

Fig. 11　Variation of normalised damping ratio

with accumulated axial strain with different η-values  

表2　轴向累积应变模型拟合参数

Table 2　Parameters for calculating accumulated axial strain

CSR

0. 20

0. 30

0. 35

a

0. 145

0. 424

0. 781

b

0. 302

0. 233

0. 233

R2

0. 973

0. 954

0. 917

图12　轴向累积应变试验值及拟合线

Fig. 12　Comparison between predicted and experimental results

图13　拟合参数与循环应力比关系曲线

Fig. 13　Relationships between fitting parameters

 and cyclic stress ratios
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围压累积轴向应变 εp，η=0.33的关系曲线（如图 14）。从

图 14可以看出，试验点呈现良好的线性分布关系，

故采用通过原点的直线分别对图 14（a）、（b）中的

试验点进行拟合，拟合曲线的表达式分别为：

εp，η = 1.00 = 0.893εp，η = 0.33， （5）

εp，η = 2.00 = 0.648εp，η = 0.33 . （6）

根据式（5）和（6），可得变围压（VCP）和常围压

（CCP）条 件 下 试 样 的 累 积 轴 向 应 变 的 比 值

εp，VCP /εp，CCP 与应力路径斜率 η的关系曲线（图 15）。

拟合可得εp，VCP /εp，CCP与应力路径斜率η的关系

εp，VCP /εp，CCP = -0.204(η - 1/3) + 1. （7）

结合式（4）和（7），可得到不排水变围压循环

荷载作用条件下试样的累积轴向应变计算模型表

达式，即

εp，VCP = 32.53CSR3.43N 0.256 [-2.04(η - 1/3) + 1].   （8）

为验证不排水变围压条件下黏土累积轴向应

变计算模型的实用性，以式（8）所计算出的累积轴

向应变值为横坐标，以试验所得的实测值为纵坐

标，得到试验结果和模型计算结果的对比图（图

16）。由图 16看出，模型计算结果基本在预估范围

之内，表明式（8）能够较为准确地预估不排水变围

压循环荷载作用条件下试样的累积轴向应变量值。
3 结 论

本文利用 GDS 动三轴试验系统，对珠江入海

口饱和软土开展不排水变围压动三轴试验，分析

了在循环荷载所用下累积轴向应变、孔压以及阻

尼比的变化规律，建立了累积轴向应变模型。得

到如下结论：

1） 不同循环应力比和应力路径斜率下，随循

环加载次数的增加，累积轴向应变均呈现先快速

增长，后增速变缓，最终趋于稳定的趋势。在相

同循环加载次数下，累积轴向应变随循环应力比

的增大而增大，随应力路径斜率的增大而减小；

当N=1 000时，CSR=0.20、0.30、0.35所对应的 εp=

1.08%、1.99%、3.52%，η=0.33、1.00、2.00 所对

应的 εp=4.04%、3.52%、2.45%。

2） 不同循环应力比作用下，最大孔压和最小

孔压随循环加载次数的增加先迅速增长后增长缓

慢并逐步趋于稳定。在不同应力路径斜率下，最

大和最小孔压随循环加载次数的增加先迅速增长

后增长缓慢并逐步趋于稳定，且均随应力路径斜

率的增大而增大；当 N=1 000，η=0.33、1.00 和

2.00 对应的 umax=60.55、79.25 和 104.51 kPa，umin=

图14　变围压下永久轴向应变同恒定围压下

轴向累积应变的关系曲线

Fig. 14　Relationships between accumulated axial strains

under VCP versus cumulative axial strains under CCP

图15　εp,VCP /εp,CCP与η的关系曲线

Fig. 15　Relationship between εp,VCP /εp,CCP and η

图16　试验结果和模型计算结果对比

Fig. 16　Comparison between experimental 

and calculated results
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58.69、71.12和80.90 kPa。

3） 归一化阻尼比随累积轴向应变的增长而降

低，在相同循环加载次数下，归一化阻尼比随循

环应力比的增大而增大，随循环围压的增大而减

小；在 N=1 000时，CSR=0.20、0.30、0.35所对应

的 λN /λ1=0.092、 0.228、 0.269， η =0.33、 1.00、

2.00所对应的λN /λ1=0.253、0.269、0.217。

4） 建立了不排水变围压条件下饱和黏土的累

积轴向应变模型并进行了验证。验证结果表明，

本文所建立的应变模型能够较为准确地预估不排

水变围压循环荷载作用下试样的累积轴向应变。
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