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循环荷载下饱和软黏土的动骨干曲线模型研究 
张  勇 1, 2，孔令伟 2，李雄威 2 

（1. 浙江工业大学 建筑工程学院，杭州 310032；2.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：通过饱和软黏土室内不排水动三轴试验，研究了循环周次和动应力幅值对土体动力特性的影响。结果表明，在循环

荷载作用下，随着循环周次的增加，土体均存在不同程度的刚度软化现象。根据动应力幅值大小的不同，循环荷载作用下饱

和软黏土的动应变发展形态可分为 3 种类型：稳定型、破坏型和临界型。根据动应力-应变关系曲线特点，提出了含动应力

幅值、固结围压和循环周次等影响因素的动骨干曲线模型。该模型所得的拟合值与试验值比较吻合。与传统骨干曲线模型相

比，该模型能够体现土体在循环荷载作用下的刚度软化特性，更加切合实际。 
关  键  词：软土；循环荷载；动三轴试验；动应力；动应变；骨干曲线 
中图分类号：TU 411          文献标识码：A 
 
 

Dynamic backbone curve model of saturated soft clay under cyclic loading 
 

ZHANG Yong1, 2，KONG Ling-wei2，LI Xiong-wei2 
（1. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics 

and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 
 

Abstract: To investigate the influence factors of the soil dynamic properties under cyclic loading, a series of undrained dynamic 
triaxial tests are conducted at different cyclic stress levels, cycle numbers and confining pressures. The test results show that while 
being subjected to cyclic loading, the soil’s stiffness softening occurs more or less when the cycle number increase. There are three 
types of double amplitude strain of saturated soft clay under cyclic loading with different dynamic stress levels, such as stable type, 
destructive type and critical type. A new backbone curve model concerning cycle number, confining pressure, and cyclic stress level, 
is constructed to consider the stiffness softening feature of remoulded soil subjected to cyclic loading. Compared with the traditional 
backbone curve model, the simulative results computed from the dynamic backbone curve model, which can reflect the phenomenon 
of stiffness softening feature of soil, agree well with the experimental data.  
Key words: soft clay; cyclic loading; dynamic triaxial test; dynamic stress; dynamic strain; backbone curve 
 

1  引  言 

软黏土在我国的沿海、沿江地区有广泛分布，

与许多机场跑道、城市道路和地铁等大型工程的建

设关系紧密。目前，随着我国经济建设的发展，交

通运输量大幅度增加，交通循环荷载所引起的地基

沉降破坏已日益突出[1]。因此，路基工程中的软黏

土动力特性研究，具有非常重要的现实意义。 
软黏土动力特性的影响因素有很多，最主要的

有动应力幅值的大小、振动频率、固结比、静偏应

力、循环周次以及土体本身的结构性等[2]。在这方

面，国内外学者已开展了较为丰富的研究。 
但长期以来，土动力特性的研究多集中于地震

荷载的影响。而对于作用时间相对较长、有一定作

用周期的循环荷载所引起的土体动力特性研究则相

对较少。Yasuhara 等[3]和 Matsui 等[4]对循环荷载作

用后土的强度与刚度衰减等问题进行了较为深入的

研究，指出了循环周次的影响。周建等[5]对循环荷

载作用下正常固结饱和软黏土的刚度软化现象进行

了研究，并建立了含动应力幅值和循环周次的土体

软化模型。由此可见，动应力幅值和循环周次是土

动力特性中非常重要的影响因素。对于作用时间相

对较长、有一定作用周期的循环荷载，进行动应力

幅值和循环周次等对土动力特性影响的研究，仍十

分必要。 
在土动力特性中，骨干曲线是一个重要方面，
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它可反映土动应力-动应变关系，是 Masing 类动本

构模型的主要依据[6]，尤其在用有限元解决土体内

的动力稳定问题时，是必不可少的。始于 20 世纪

40 年代开展研究的骨干曲线模型，大致可分为两

种：一种是 Konder 双曲线模型和 Hardin-Drnevich
双曲线模型[7]；另一种是 3 参数的 Ramberg-Osgood
模型[8]。如唐益群等[9]通过动三轴试验结果，提出

淤泥质软土在地铁行车荷载下的动应力-应变关系

可用 Konder 双曲线模型来描述。值得一提的是，这

些骨干曲线模型，基本没有考虑软黏土在循环荷载

作用下，随着循环周次的增加而发生的土体刚度软

化现象。徐干成等[10]对饱和砂土的动应力-应变特性

进行了试验研究，并建立了骨干曲线随残余孔压增

长的衰减模型。然而，这个衰减模型对饱和软黏土

是否适用尚无验证。 
基于以上原因，本文开展了饱和软黏土循环三

轴试验研究，主要讨论固结围压、动应力幅值和循

环周次等因素对软黏土动力特性的影响，并建立了

考虑循环周次影响的软黏土动骨干曲线方程。 

2  试验设备与样品制备 

2.1  试验仪器 
我国学者黄文熙较早利用动三轴仪器对土的

动力特性进行了试验研究。日本学者龙岗文夫

（TATSUOKA）[11]对使用动三轴仪器开展土动力特

性的试验研究成果进行了全面的总结，认为虽然动

三轴仪器存在着不能模拟主应力方向旋转等局限，

但与其他仪器相比，仍不失为一种有效的试验手段。

目前，动三轴仪已成为国内外研究土动力特性的最

主要的试验仪器。 
本试验采用美国 GEOCOMP 公司研制的全自

动动三轴仪（见图 1）。该系统由液压伺服系统作为

动力源，采用应力控制加载方式，在试验过程中全

部由自带试验系统程序进行相关参数控制，仪器性

能可靠，试验结果稳定可信。 

 

 

图 1  全自动动三轴仪 
Fig.1  Fully automatic dynamic triaxial apparatus 

2.2  试样制备及试验方案 
为便于制备均一性较好的试样，以消除试样本

身对土动力学特性规律影响的目的，本试验采用饱

和重塑土样。具体制备过程是：按照有关土工试验

规程[12]制备重塑土样，先把重塑土样制备在直径

φ =50 mm、高度 h =100 mm 的饱和容器中，随后采

用抽真空饱和法对试样进行真空抽气饱和，抽气后

真空缸内压力为 2～3 kPa。真空抽气 2 h 后，缓慢

放水，直至淹没土样，然后打开真空缸的阀门，释

放真空。试验土样经真空抽气饱和后，其饱和度可

达到 98%以上，含水率为 57.65%，密度为 1.65 g/cm3，

塑限为 32.2%，塑性指数为 36.9。 
动力试验时设置的动荷载为正弦波形的循环

荷载，试验方案见表 1。 
 

表 1  动三轴试验方案 
Table 1  Dynamic triaxial test schemes 

组别 围压/kPa 频率/Hz 动应力/kPa 
1  50 4 5，10，20，30，35，40 
2 100 4 10，20，30，40，45，60 
3 150 4 20，30，40，50，60，90 

 
3  试验结果与分析 

3.1  循环周次的影响 
循环荷载作用下软黏土动力特性的一个重要

影响因素是循环周次。由于土是由颗粒体黏聚而成

的散体材料，内部有许多孔隙和微裂缝，随着动荷

载循环周次的增加，微裂缝可能会不断地扩展，土

体结构出现破坏，使得土的强度和刚度等力学性能

下降。因此，循环周次是动三轴试验中非常重要的

一个影响因素。在研究软黏土在循环荷载作用下土

的动力特性时，必须考虑循环周次的影响[13]。 
图 2 为饱和软黏土在循环荷载 3σ =50 kPa、 dσ = 

20 kPa 作用下，应变随循环周次影响的典型动三轴

原始试验曲线。 
 

 
图 2  应变与循环周次曲线 

Fig.2  Strain-cycle number relation curve 
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图 2 中， ,maxNε 与 ,minNε 分别为第 N 次振动循环

过程中最大应变和最小应变； ,dNε 为可恢复的动弹

性应变幅值，其大小为： ,dNε =( ,maxNε - ,minNε )/2；

,d2 Nε 可称为峰-峰应变或双幅应变。通过该图可以

看出，在相同动应力幅值（试验中随循环周次增加

正弦幅值不变化）作用下，双幅应变随着循环周次

的增加而逐渐增加。在加荷初期，双幅应变的变化

较快，随着循环周次的增加，增长速率有所减弱。 
图 3 描述的是 1σ = 3σ =150 kPa、 dσ =90 kPa、f = 

4 Hz 时，同一循环周次内动应力-应变的典型关系曲

线。 
 

 

-150 

-100 

-50

0 

50

100

150

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

应变/% 

应
力
/

kP
a 

N =5
N =50
N =200
N =400

 
图 3  典型土动三轴应力-应变滞回关系曲线 

Fig.3  Typical hysteretic curves of soil 
 
从该图中可以看出，饱和软黏土的动三轴应 

力-应变关系曲线表现为一系列封闭的滞回圈。它表

示在一个特定的动应力幅值作用下，某一个循环周

次内各时刻应力-应变之间的关系。滞回圈反映了应

变对应力的滞后性，体现了土的黏性特性。 
由图 3 还可得知，在循环加荷初期，滞回圈比

较狭窄陡峭，随着循环周次的增加，滞回圈被逐渐

拉长，斜率逐渐减小，它反映了土体在循环荷载作

用下所产生的刚度软化性。 
3.2  动应力幅值的影响 

为了研究动应力幅值的影响，开展了表1中1~3
组的动三轴对比试验。图 4 为饱和软黏土双幅应变

随振动循环周次变化的关系图（试验停止的标准是

双幅应变达到 5%，或者循环周次为 3 000 次[14]）。 
由图 4 可见，在不同幅值的循环动应力作用下，

随着循环周次的增加，双幅应变总体呈增长的趋势。

根据循环动应力幅值大小的不同，双幅应变的发展

形态可以分为以下 3 种典型情况[9, 15]，即稳定型、

破坏型和临界型。临界型曲线所对应的动应力为  
临界动应力。当动应力幅值大于临界动应力（如图

4（a）中临界动应力约为 35 kPa）时，在有限的循

环周次内，土样就会产生振动破坏；而在动应力幅

值小于临界动应力时，随着循环周次的增加，双幅

应变会逐步趋于稳定。因此，试样的双幅应变发展

规律与动应力幅值大小有直接的关系。通过试验结

果可得到不同围压下的临界动应力 creσ [14]，如图 5
所示。 
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(a) σ 3 =50 kPa 
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(b) σ 3 =100 kPa 
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(c) σ 3 =150kPa 

图 4  双幅应变与循环周次关系曲线 
Fig.4  Double amplitude strain-cycle number curves 
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图 5  临界动应力与围压关系曲线 

Fig.5  σ cre-σ 3 curve 
 

双幅应变的临界动应力值 creσ 随围压 3σ 增大而

增加，可大致用线性方程来表示： 
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cre 30.244 18.867σ σ= +           （1） 

式（1）的相关系数 R2 =0.995 6。 
在高速铁路和地铁工程等实际工程中，路基土

体所承受的动荷载循环次数很大，动应力幅值应小

于土体的临界动应力。为此，本文只分析稳定型试

验结果。 

4  动骨干曲线模型的建立 

4.1  动应力-应变关系的动骨干曲线 
骨干曲线是受同一固结压力的土在不同动应

力幅值作用下每一周应力-应变关系曲线顶点的连

线，表示最大动应力与应变之间的关系[2]，如图 6
所示。图中骨干曲线的非线性，体现了土动应力-
应变关系的非线性。 
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图 6  土动应力-应变关系特性示意图 
Fig.6  Dynamic stress-strain relation curves of soil 

 
由于在同一动应力幅值下，随着循环周次的增

加，滞回圈会被逐渐拉长，土体会发生刚度软化（如

图 3 所示）。因此，单从刚度软化特性而言，连接不

同动应力大小所对应的滞回圈顶点的土体骨干曲线

方程应该要体现土体的这一特征。本文把考虑土体

刚度软化特性的骨干曲线称为动骨干曲线。 
通常，循环荷载作用下土体的动应力-应变关系

的骨干曲线可假定为双曲线形式[2]，即 

d
d

da b
ε

σ
ε

=
+

            （2） 

式中： dσ 、 dε 分别为动应力幅值与弹性应变； a、
b 均为试验参数。 

动弹性模量可定义为 

d
d

d d

1E
a b

σ
ε ε

= =
+

         （3） 

对上两式进一步分析，可知参数 a 、 b 的物理

意义为 

d
d max dlim

ε
σ σ

→∞
=

d d

1 1lim
/b a bε ε→∞

= =
+

      （4） 

d
d max d0

1limE E
aε →

= =           （5） 

图 7 给出了各向等压固结的重塑软黏土在循环

荷载作用下描述不同循环周次 N 所对应的动应力-
应变关系的动骨干曲线。 

从图 7 中可以看出，不同循环周次下的动应  
力-应变骨干曲线是不相同的。在初始振动时，骨干

曲线曲率较小，而随着循环周次的增加，骨干曲线

曲率增大，并向右倾倒，说明骨干曲线斜率降低。

随着动应力幅值的增大，循环周次对动弹性应变的

影响也越来越明显。对于动应力幅值小于临界动应

力的情况，当循环周次大于 2 000 次后，可认为动

弹性应变已基本不变，此时的骨干曲线才基本稳定。 
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（a）σ 3 =50 kPa 
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（c）σ 3 =150 kPa 

图 7  不同围压下动应力-应变骨干曲线 
Fig.7  Dynamic stress-strain backbone curves under 

different confining pressures 

1702 



第 6 期                    张  勇等：循环荷载下饱和软黏土的动骨干曲线模型研究                            

4.2  动骨干曲线归一化数学模型 
在建立图 7 中动骨干曲线的数学模型时，经过

反复比较发现，采用双幅应变所对应的临界动应力

作为归一化因子，可以使不同围压下的动骨干曲线

具有较好的归一化特性。也就是说，不同循环周次

下的归一化动应力 d cre/σ σ 与对应应变 dε 之间有较

好的惟一关系，如图 8 所示。正是由于这种归一化

特性的存在，使得建立不同围压、不同循环周次下

的动骨干曲线数学模型大为简化了。 
归一化的动骨干曲线数学模型表达式为 

d d

cre da b
σ ε
σ ε

=
+

           （6） 

采用式（6）对图 8 中不同循环周次下的动骨

干曲线进行拟合，可得拟合参数 a、b 在不同循环周

次下的拟合值。可以看出，图 8 中的拟合曲线与实

际值吻合得很好。现绘制拟合参数 a、b 与循环周次

之间的关系曲线，如图 9 所示。 
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（b）N =51 
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（c）N =101 
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（g）N =2 990 

 

图 8 不同循环周次下的归一化骨干曲线 
Fig.8  Normalized stress-strain relationship curves under 

different cycle numbers 

 
拟合参数 a 与循环周次 N 之间关系可采用下式

表示： 

2

2

1

31

A

A

A Na
A N

=
+

             （7） 

式中：A1 =0.000 8；A2 =0.471 0；A3 =1.223 8。 
拟合参数 b 与循环周次 N 之间关系可采用下式

表示： 

2
1

Bb B N=              （8） 
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式中：B1 =0.506 2；B2 =0.060 9； 
图 9 中的实线为采用式（7）、（8）所得的拟合

曲线。可以看出，式（7）、（8）能够很好地描述拟

合参数 a、b 与循环周次 N 之间关系。 
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图 9  骨干曲线方程参数 a、b 与循环周次关系 
Fig.9  The relationships between parameters of backbone 

curve model and cycle number 

 
现将式（1）、（7）和式（8）代入到式（6）中，

便可得到不同围压、不同循环周次下的动骨干曲线

方程： 

2
2

2

1 3 2 d
d

1
1 d

3

( )

1

A
B

A

C C
A N B N

A N

σ ε
σ

ε

+
=

+
+

        （9） 

式中：A1 =0.000 8；A2 =0.471 0；A3 =1.223 8；B1 =  
0.506 2；B2 =0.060 9；C1 =0.244 0；C2 =18.867 0。 

通过以上模型建立过程可以看出，文中所构造

的动骨干曲线归一化数学模型，与传统骨干曲线模

型相比，能够体现土体在循环荷载作用下的刚度软

化特性，更加切合实际。 

5  结  论 

（1）循环周次和动应力幅值的改变对软黏土的

动力学特性影响比较显著。 
（2）在不同固结围压与不同幅值的循环动应力

作用下，随着循环周次的增加，饱和重塑软黏土的

双幅应变总体呈增长的趋势。根据循环动应力幅值

大小的不同，双幅应变的发展形态可以分为以下 3
种典型情况：稳定型、破坏型和临界型。临界型曲

线所对应的动应力为临界动应力值。 
（3）为了弥补传统骨干曲线模型中无法体现土

体刚度软化特性的缺陷，建立了考虑循环周次的软

黏土的动骨干曲线模型。该模型能够体现土体在循

环荷载作用下的刚度软化特性，从而使得骨干曲线

的描述更加切合实际。 
（4）不同围压下的动骨干曲线方程，可采用临

界动应力作为归一化因子进行归一化处理。这样，

只需要做少量有代表性的试样，便可以得到所需的

结果，使动三轴试验的工作量大为减少。 
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