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摘 要: 为研究压实残积土在循环荷载作用下的变形特性，对不同含水率压实残积土进行改变围压及轴向动应力

幅值条件的动三轴试验，得到了不同物理力学条件下土的动应力-应变关系滞回曲线、累积塑性应变发展规律曲线及骨干

曲线，分析了动弹性模量随应变的衰变规律，探究了含水率、围压及动应力幅值等因素对试验结果的影响。结果表明: 当

累积塑性应变达到一定值时，压实残积土变形随动应力幅值 σd 的增大增幅明显，但最终表现为弹性安定行为，该特性随

含水率的增加逐渐减弱; 含水率增加不利于土样变形稳定，而提高围压可抑制该趋势。另外，增湿会加快模量的衰减，并

降低残余模量，围压对衰变规律的影响随应变的增大逐渐减小。研究可为花岗岩残积土作为路基填料的施工过程及土体

改良提供技术参考。
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Tests for dynamic deformation characteristics of residual soil under cyclic loading
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Abstract: In order to study deformation characteristics of compacted residual soil under cyclic loading，dynamic
tri-axial tests for compacted residual soil with different moisture contents，confining pressures and amplitude conditions
were conducted． Hysteresis loops of soil dynamic stress versus strain，development law curves of cumulative plastic strain
and skeleton curves of soil under different physical and mechanical conditions were obtained． The decay law of dynamic
elastic modulus versus strain was analyzed． The influences of moisture content，confining pressure and dynamic stress
amplitude on the test results were explored． The results showed that the deformation of compacted residual soil increases
significantly with increase in σd when the cumulative plastic strain reaches a certain value，but the final behavior of its
deformation is an elastic stable one，this characteristic is weakened gradually with increase in water content; increase in
water content is not conducive to the deformation stability of soil but increase in confining pressure can suppress this trend;

in addition，increase in water content can speed up a delay of modulus and reduce residual modulus; the influence of
confining pressure on the decay law of modulus decreases gradually with increase in strain． This study provided a technical
reference for the construction process of granite residual soil as roadbed filler and soil improvement．

Key words: granite residual soil; cyclic loading; moisture content; cumulative plastic deformation; dynamic elastic
modulus

花岗岩残积土在我国东南部地区分布广泛［1］。天 然状态下表现为高液限、大孔隙比等较差的物理特性

和高强度的较优力学特性异常组合［2］，属区域性特殊

土，其工程特性的研究一直受到研究者们的关注。随

着我国交通事业的发展，穿越残积土分布带工程逐年

增加，对其工程特性进行深入研究，合理化资源利用具

有重要的经济价值和社会意义。



由于残积土具有均匀性差的特点，为了保证工程

质量，常采用重塑压实处理，降低孔隙比以增强颗粒嵌

挤能力，达到保证材料的均匀性的目的［3］。目前在针

对重塑花岗岩残积土和全风化花岗岩物理、力学特性

及工程应用方面，国内外研究者已经取得了一定的研

究成果。如 Taha 等［4］通过室内试验评价了夯实残积

土作为土质褥垫材料的适用性。Ｒao 等［5］研究了干湿

循环效应对压实残积土崩解特性的影响，认为干湿循

环过程可降低土的崩解趋势，增强其膨胀性。在花岗

岩残积土和全风化花岗岩路用性能方面，李志勇等［6］

根据全风化花岗岩重复加载试验，提出了采用动态特

性评价公路路基填料的方法，并予以应用; 周德泉等［7］

通过室内及现场试验研究，得到了花岗岩残积土路基

沉降及累积变形随压实遍数的发展规律和受荷后的湿

化特性，提出了现场土体压实过程中增加压路机能量

比增加压实次数更为有效的建议。
可见，对于花岗岩残积土或全风化花岗岩的工程

应用已经得到了广泛的重视，特别是在其路用性能方

面，研究者们已经从矿物组成、物理特性、水敏性及其

改良土静动力学特性方面展开了深入探讨。但对于该

类材料直接作为填料应用还应注意环境和动力荷载对

路基土体动力特性影响，针对地区环境和施工、营运期

间车辆荷载共同作用下路基土体的变形特性展开研

究，以保证路基服役期内的稳定性。
为此，本文根据残积土分布地区气候特点，研究湿

化环境与循环荷载耦合作用下土的动力变形特性及其

刚度特性，分析含水率、应力幅值及围压对动力变形特

性的影响，探讨各因素的影响机制，为该类土体的工程

应用提供技术积累。

1 土样性质及试验方法

1． 1 土样性质

试验土样取自广东省台山市水步镇境内，取样场

地为花岗岩残积土区丘陵地貌，取土深度为 2． 0 ～ 4． 0
m，土样基本物理力学指标及级配曲线如表 1 与图 1。

表 1 花岗岩残积土的物理力学特性指标

Tab． 1 Physical and mechanical properties of residual soil

比重 Gs /
( g·m －3 )

含水率
w /%

液限
wL /%

塑限
wP /%

塑性指数
Ip

自由膨胀率
δef /%

颗粒组成 /%

细砾
＞ 2 mm

砂粒
0． 075 ～
2 mm

粉粒
0． 075 ～
0． 005 mm

黏粒
＜ 0． 005
mm

2． 77 30． 20 69． 9 38． 3 31． 60 13． 1 13． 5 25． 5 29． 6 31． 4

图 1 颗粒级配曲线

Fig． 1 Grading curve

分析可知，该类土具有天然含水率大，液塑限高，

自由膨胀率小的特点，通过级配曲线及物性指标可知，

该类土属含砂高液限黏土，Cu ＞ 10，颗粒分布范围较

大，但 Cc ＜ 1，存在间断级配，颗粒分布呈现“两头多，中

间少”的特点。
XＲD 衍射矿物成分分析表明( 表 2 ) ，试验土样主

要成分为黏土矿物和石英，含少量黄铁矿及三水铝石，

其中黏土矿物以高岭石为主。虽然胀缩性大的矿物成

分含量较少，但黏土矿物居多，应注意作为路基填土应

用时材料的水稳性。

表 2 花岗岩残积土的矿物成分

Tab． 2 Mineral compositions of residual soil

矿物成分( 以 100%计)

石英 黄铁矿
三水
铝石

黏土矿
物总量

黏土总量

高岭石 伊利石

8 2 3 87 95 5

1． 2 试验仪器

仪器采用美国 GCTS 公司生产的动态空心圆柱扭

剪仪，具有全自动数据采集系统，数据准确可靠，可以

施加循环变化的轴向和扭剪荷载、围压、反压、动荷载，

加载波形包括正弦波、三角波、矩形波及自定义波形，

振动次数最大可振动十万次以上，最大频率为 20 Hz，
轴向静态加载能力为 ± 22 kN，动态加载力为 ± 20 kN，

轴向变形传感器量程为 100 mm，线性精度为 0． 25%，

满足试验要求。
1． 3 制样方法

考虑残积土分部带多雨气候特征，在不同含水率

状态下进行试验。为了保证试样均匀性，采用空心圆

柱试样，试样尺寸为 200 mm ×100 mm ×50 mm，以保证

试验加 /脱湿过程中具有足够的比表面积，容易达到设
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定的含水率状态。试样根据击实试验曲线( 图 2 ) ，在

最优含水率下制备 92% 压实度重塑土样，土样在空心

模具内分 5 层分别捣实后压实。

图 2 花岗岩残积土击实试验曲线

Fig． 2 Curve of compacting for granite residual soil

为了模拟路基实际施工与运营中湿热气候的影

响，对制备好的压实试样进行增 /脱湿处理，试样含水

率 w 为 16%、19． 5% ( 最优含水率) 、23%和 26． 4% ( 极

端饱和状态) 。其中，脱湿采用风干法，按一定的时间

间隔称量试样总质量后换算成相应的含水率，间隔时

间逐渐缩短，达到预定含水率时，为了保证试样均匀

性，取同条件下一试样，将其平均分成四等份，测试干

密度及含水率差异，干密度差异小于 0． 5% 及含水率差

异小于 0． 3%时方可应用。同样，增湿过程采用喷水增

湿法，首先将试样缠绕滤纸条( 图 3 ) ，然后进行喷湿，

当达到预定含水率时，用保鲜膜进行密封，存放于保湿

缸内，72 小时后，采用与风干法一样步骤检验土样均匀

性，试样满足要求后方可使用。

图 3 空心试样

Fig． 3 Hollow soil sample

饱和试样制备包括三个阶段，首先利用仪器自带

抽真空装置抽真空 2 小时，然后将反压管接入蒸馏水

中，接入过程应避免空气进入，待装置内连通管水量稳

定上升后，将反压管连接仪器，最后将试样安装完毕后

进行反压饱和，检测孔隙水压力系数 B，饱和度达到

95%以上后进行试验。
1． 4 试验方法

试验分为常含水率不排水不排气试验和饱和不排

水试验。对于常含水率试样，根据空心试样的应力状

态［8］，采用内压 p0 和外压 pi 相等及等比应力状态固结

( 等效于三轴应力状态) ，待轴向变形稳定后进行循环

荷载试验; 对于饱和试样，首先在完成饱和过程后固

结，应力状态与常含水率试验相同，待排水体积恒定后

进行循环荷载试验。
考虑到施工及运营期车辆荷载的影响深度［9-10］，土

样固结围压取为 30 kPa 及 50 kPa。轴向加载波形根据

室内试验模拟交通荷载的波形函数相关研究成果［8］，

采用式( 1) 中函数模拟轴向加载波形，加载频率 f 为 2
Hz，如图 4 所示。由于路基施工及运营过程中应保证

线路平顺，避免过大的局部变形，所以试验过程中逐级

增加大动应力幅值，当累积应变超过 5% 时完成试验。
为了避免应力历史的影响，各动应力幅值循环加载试

验时，更换相同物理状态试样，确保试样具有相同初始

应力条件。

σd = q 1
2 cos 4πtT － cos 2πtT +( )1

2
( 1)

由于 t = 2n + 12 T 时 σd = σdmax，所以 q = 1
2 σzdmax。

图 4 加载波形

Fig． 4 Loading waveform

2 试验结果与分析

2． 1 动应力-应变关系

选取相对小动应力幅值下 ( w = 16%，σdmax = 80
kPa; w = 19． 5%，σdmax = 70 kPa; w = 23%，σdmax = 50
kPa; w = 26． 4%，σdmax = 50 kPa) ，荷载作用次数 N 为 5、
10、50、1 000、1 000、2 000、5 000 及 9 000 的典型试样

滞回曲线进行分析，如图 5 所示。
分析可知，压实残积土在循环动荷载作用下动应

力-应变关系出现明显的非线性、滞后性和应变累积性。
各应力及物理条件下土样在 N = 9 000 时滞回曲线基

本保持稳定，不再向应变发展方向移动或移动微小，每

个加载过程中产生的塑性应变逐渐减小，最后接近于

0，滞回曲线闭合。另外，从各循环作用过程中滞回曲

线形状可以看出，滞回曲线方向有向竖直方向发展的

趋势，且滞回圈包围面积逐渐减小，说明随荷载作用次

数的增加，压实残积土刚度有所增加，加载过程耗能逐

渐减小，有被压密的趋势。循环加载过程中包括塑性
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( a) σ3 = 30 kPa

( b) σ3 = 50 kPa

图 5 土的动应力-应变关系

Fig． 5 Dynamic stress-strain relationship

安定行为和弹性安定行为。不同含水率下，土样动应

力-应变关系基本相似，但另一方面，随循环荷载作用次

数的增加，滞回曲线向应变发展方向的规律有所差异。
表现在风干和初始含水率下( w = 16%、19． 5% ) 滞回曲

线形状在 N ＜ 100 时前有微小倾倒的趋势，随后便向竖

直方向发展直至定; 而土样增湿后( w = 23%、16． 4% ) ，

滞回曲线开始就向竖直方向发展，直至稳定。产生这

种现象的原因可能是低含水率下土的初始颗粒排列在

较少振次下遭到破坏，为了适应这种变化土颗粒重新

排列，其结果会达到更加密实状态; 而在相对较高含水

率状态下，由于土颗粒间水分的润滑作用，在加载初期

颗粒便重新排列，并逐步密实状态发展。从图 5 还可

以看出，围压 σ3 对 w = 16%、19． 5% 及 23% 的压实土

滞回曲线形状影响较小; 但对于饱和土体，σ3 = 50 kPa
时滞回圈最后趋于重合，而 σ3 = 30 kPa 时滞回曲线在

加载后期仍向应变发展方向有微小移动，说明饱和状

态下，荷载作用条件相同时，高围压应力状态土的变形

更易于稳定。
2． 2 累积塑性应变发展规律

2． 2． 1 累积塑性应变与荷载作用次数相关关系

图 6 给出了 σ3 = 30 kPa、50 kPa 且不同含水率下

花岗岩残积土的累积塑性应变 εa 随荷载作用次数的发

展规律( εa ＜ 5% ) 。分析可知，当 w = 16%，σdmax = 260
kPa 时，εa 快速增长，试样趋于破坏。总体而言，土的

εa 随荷载作用次数增加趋于稳定，即使在较大动应力

幅值下土样达到控制应变( 如 5% ) ，变形也趋于稳定，

没有出现典型的“破坏型”与“临界型”。
分析含水率对土的 εa 发展规律可知，在 N ＞ 100

时，风干或初始含水率的土样变形已达稳定，而增湿

后，变形虽已趋于稳定，仍有微小发展的趋势。另外，

εa 稳定值的增加随 σdmax增大表现出明显的不均匀性，

即 σdmax值较小时，随着 σdmax 的增加 σdmax 呈稳定增加，

增加到一定程度时，εa 增幅明显，在较高的应变水平下

稳定，这种趋势随含水率的增加逐渐减弱。
通过累积塑性应变 εa 随循环荷载作用次 N 的发

展规律可知，各动力幅值下土的变形趋于稳定，根据这

个规律可以对稳定型累积塑性应变进行预测，预测模

型如式( 2) ［11］，模型参数见表 3，拟合结果见图 6。

εa = aNb

1 + cNb ( 2)

式中: N 为循环作用次数，a，b，c 为与应力条件及土的

性质相关的参数。其中 a /c 值为 εa 极限值; b 可反映

εa 发展曲线形态，c 与达到稳定变形作用次数有关，对

于稳定型曲线 c ＞ 0。
通过图 6 可看出，该预测模型对土的 εa-N 关系拟

合效果较好，拟合相关系数 Ｒ2 可达 95% ～100%。
分析模型参数可发现，参数 a /c 值随动应力幅值

σd 的递增; 参数 b 值表征土的 εa-N 曲线性状的参数，

变形速率越大则 b 值越大; 参数 c 反映土样达到 εa 稳

定值所需荷载作用次数，c 值越大则稳定越快，c 值越小

则累积塑性应变越难以稳定。可以看出，该模型除了

可以很好预测稳定型 εa 极限值，还能够很好地反映不

同含水率及围压条件下土样 εa 的发展趋势。
2． 2． 2 累积塑性应变极限值与动力幅值的相关关系

利用式 2 拟合得到的各物理力学状态下累计塑性

应变极限值随动应力幅值的增长关系如图7所示，分
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( a) σ3 = 30 kPa

( b) σ3 = 50 kPa

图 6 累积塑性应变模型拟合关系与实测值

Fig． 6 Fitting curve and measured values of cumulative plastic

表 3 模型拟合参数

Tab． 3 Fitting parameters

σ3 /kPa 30 kPa 50 kPa

w /% σd /kPa a b c a /c Ｒ2 σd /kPa a b c a /c Ｒ2

16． 0 80 0． 35 1． 40 0． 36 0． 98 0． 99 60 0． 21 0． 80 0． 51 0． 40 0． 98

150 0． 81 1． 60 0． 38 2． 12 0． 98 110 0． 12 0． 81 0． 22 0． 56 0． 99

230 0． 64 1． 30 0． 17 3． 76 1． 00 150 0． 16 1． 04 0． 19 0． 84 0． 99

240 0． 89 1． 34 0． 19 4． 61 1． 00 220 0． 69 0． 34 0． 52 1． 33 0． 98

－ － － － － － 240 0． 63 1． 12 0． 14 4． 44 1． 00

－ － － － － － 250 1． 71 1． 13 0． 25 6． 83 1． 00

19． 5 70 0． 28 1． 43 0． 30 0． 94 0． 99 80 0． 24 0． 82 0． 35 0． 69 0． 99

130 0． 90 1． 12 0． 57 1． 58 0． 97 130 0． 34 1． 11 0． 32 1． 06 0． 99

230 0． 26 0． 95 0． 10 2． 49 0． 97 180 0． 48 1． 14 0． 38 1． 26 0． 97

240 1． 32 0． 74 0． 46 2． 86 0． 95 220 0． 60 1． 52 0． 33 1． 81 0． 97

260 2． 02 1． 34 0． 34 5． 99 1． 00 240 1． 15 1． 45 0． 44 2． 64 0． 98

－ － － － － － 260 1． 55 1． 42 0． 31 5． 09 1． 00

23． 0 50 0． 12 0． 92 0． 18 0． 65 0． 98 50 0． 11 0． 96 0． 21 0． 54 0． 99

80 0． 46 1． 02 0． 22 2． 11 0． 99 80 0． 50 0． 82 0． 30 1． 67 0． 96

100 0． 42 0． 83 0． 16 2． 54 0． 99 100 0． 39 0． 76 0． 19 2． 06 1． 00

110 0． 39 0． 84 0． 14 2． 73 1． 00 120 0． 78 0． 65 0． 24 3． 23 0． 98

120 0． 48 0． 83 0． 13 3． 74 1． 00 160 1． 40 0． 97 0． 23 6． 07 0． 99

160 0． 93 0． 85 0． 13 7． 02 1． 00 － － － － － －

26． 4( 饱和) 50 0． 12 1． 03 0． 13 0． 92 1． 00 50 0． 10 0． 89 0． 18 0． 57 0． 99

60 0． 13 1． 09 0． 06 2． 30 1． 00 60 0． 07 0． 80 0． 08 0． 95 1． 00

70 0． 19 1． 00 0． 07 2． 87 1． 00 100 0． 14 1． 00 0． 07 2． 20 1． 00

80 0． 31 1． 33 0． 06 4． 75 1． 00 110 0． 29 0． 96 0． 08 3． 47 1． 00

90 0． 56 1． 38 0． 10 5． 49 0． 99 120 1． 01 1． 08 0． 19 5． 42 0． 99
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析可知，不同含水率下土样 εa-σdmax关系曲线变化规律

有所不同，εa 发展初期，随 σdmax增长缓慢，当 σdmax达到

一定程度时，应变发展速率增大; 而较高含水率下，εa

变化表现为线性快速增长。这反映出，该类材料动力

特性易受湿热环境影响，应考虑作为受气候与动荷载

影响较小的下路堤备用填料，但对于路基本体路床与

上路堤，因路基本体的含水率变化受气候影响较大且

承受一定的较大动应力，应在进行土性改良且满足要

求的论证基础上取舍。

( a) σ3 = 30 kPa ( b) σ3 = 50 kPa

图 7 不同含水率下 σd 与 εa 关系

Fig． 7 Ｒelationship between σd and εa under different water content

( a) w = 16% ( b) w = 19． 5%

( c) w = 23%
( d) w = 26． 4%

图 8 各围压下土的累积塑性应变

Fig． 8 Cumulative plastic strain under different confining pressures

2． 2． 3 围压对累积塑性应变的影响

分析围压对累积塑性应变影响可知，σ3 = 30 kPa、
50 kPa 时 εa 随 N 发展趋向相同，但相同动应力幅值 σd

下，σ3 对 εa 值影响明显( 图 8 ) 。w = 16% ～ 23% 时，σ3

对较高动应力幅值下土样变形影响随含水率增加而增

大，而较低应力幅值时则相反，饱和状态土的 εa 受 σ3

影响均较大。这主要是压实残积土在循环荷载作用下

变形主要分为压密变形和侧向变形，较小 σdmax值时，土

样变形主要由压密作用产生，含水率增加会增大间颗

粒润滑作用，颗粒易于重新排列，容易达到变形稳定状

态，此时，σ3 主要提供侧向约束力，对压密变形影响较

小，表现出 σ3 对变形影响随含水率增加逐渐减小; 而

较大 σdmax值时，土样变形主要为侧向变形，增大 σ3 会

限制土样侧向变形发展，所以 σ3 对变形之影响随含水
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率增加逐渐增大。当土样饱和时，由于孔隙水压力的

影响，εa 受 σ3 影响较大。
2． 3 动弹性模量分析

2． 3． 1 骨干曲线

骨干曲线是在一个加、卸载周期内，将不同动应力

幅值下滞回曲线中动应力及应变幅值绘出并连接而成

的曲线［12］。图 9 为 N = 5 ～ 9 000 次的典型土样应力-

应变骨干曲线( σ3 = 30 kPa，w = 16%、19% ) 。分析可

知，在循环荷载作用过程中，由于压密作用，土样应力

应变关系曲线曲率逐渐减小，并逐渐向应力轴偏离，初

始斜率增大，随着含水率的增加，荷载作用次数对曲线

形状的影响更为显著。所以，当选用骨干曲线来描述

土的刚度特性时，应考虑循环周次的影响，尤其是受多

雨潮湿环境影响下的压实土体。

( a) w = 16% ( b) w = 26． 4%

图 9 骨干曲线

Fig． 9 Backbone curve

2． 3． 2 动弹性模量衰变规律

由于骨干曲线形态接近双曲线，可以采用 Hardin-
Drnevich 模型 对 土 的 应 力 应 变 关 系 进 行 描 述，如 式

( 3) 、( 4) 所示，N = 5 时模量衰变拟合结果，见图 10［12］。

σd =
εd

1
E0

+
εd

σy

( 3)

( a) w = 16% ( b) w = 19． 5%

( c) w = 23% ( d) w = 26． 4%

图 10 模量衰变曲线

Fig． 10 Modulus decay curve
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Ed =
σd

εd
= 1

1
E0

+
εd

σy

( 4)

式中: E0 为初始压缩模量; Ed 为动弹性压缩模量; σy 为

最大动压应力; σd 为动应力幅值; εd 为动应变幅值。
从图 10 可看出，Hardin-Drnevich 模型可以较好地

描述土的应力应变关系，还能够反映出动弹性模量 Ed

非线性衰减规律。从图 10 还可以看出，σ3 对应力应变

关系的影响随着 εd 的增大逐渐减小，土样增湿会加速

Ed 衰减，降低残余模量值( Ed-εd 曲线水平渐近线) ，所

以应注意土的初始状态对模量衰变特性的影响。

3 结 论

( 1) 加载过程中，土的变形包含塑性安定行为和

弹性安定行为。总体而言，土样滞回曲线随加载次数

增加向竖直方向发展至稳定，高围压有利于变形稳定。
( 2) 土的累积塑性应变呈稳定型发展( εa ＜ 5% ) ，

稳定型应变预测模型能够很好的拟合土的 εp-N 关系。
εa 随动应力的增加增幅差异较大，且差异值在土样增

湿后逐渐减小，土体增湿不利于变形稳定。
( 3) 压实花岗岩残积土动力特性易受湿热环境影

响，应考虑作为受气候与动荷载影响较小的下路堤备

用填料，对于路基本体路床与上路堤，应在土性改良且

满足要求的基础上取舍。
( 4) 在一定动应力幅值作用下，土体呈硬化趋势。

围压对动弹性模量衰减规律的影响随应变的增大逐渐

减小。土样增湿会加速模量衰减并降低残余模量值，

应注意土的物理状态对模量衰变特性的影响。
值得指出，本文主要是结合多雨气候特点，分析了

实际工程中压实机械及车辆荷载对不同含水率压实残

积土动力压密特性和模量衰变特性的影响。但对于循

环荷载作用下，非饱和土的动力特性影响机制分析仍

需结合非饱和理论进行深入探讨。
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