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摘 要 ： 为了研究了 循环动应力 、 初始静偏应力 、 固结 比 、 振动频率共同作用对软黏土累积塑性应变的影响 ， 以天津滨海新

区临港工业区的浅海－滨海相软黏土为研究对象 ， 利用 ＧＣＴＳ 循环扭剪三轴仪对其进行
一

系列循环三轴试验 。 试验结果表明 ，

循环动应力增加 、 振动频率降低 ， 能加快软化指数的衰减速率 ； 初始静偏应力和 固结 比的增加 ， 可提高软黏土抵抗循环动荷

载的能力 ， 减缓软化指数的衰减速率 。 综合考虑以上 ４ 种 因素对软化指数随累积塑性应变发展变化的影响 ， 总结得到了 不 同

影响因素下软化指数与累积塑性应变之间 的经验公式 。 结合 以往学者对软化指数和循环荷载振动次数的相关性研究 ， 以软化

指数为桥梁 ，
最终建立了针对天津滨海软黏土累积塑性应变的增长模型 ， 并对模型 的适用性进行 了验证 。

关 键 词 ： 循环荷载 ； 累积塑性应变 ； 软化指数 ； 初始静偏应力 ； 固结比 ； 振动频率
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了河 口三角洲的形成 。 近万年 的沧桑巨变 ， 形成了

天津滨海新区地处渤海湾西侧古黄河和海河入天津滨海新区深厚的滨海
－

浅海相软黏土层 。

海 口 ， 有长达 １ ５０ 多公里的淤泥质海岸 。 全新世冰近年来 ， 天津滨海新区建设步伐加快 ， 滨海新

后期以来 ， 海平面上升 ， 滨海新区沦为滨海
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考虑了循环动应力 、 初始静偏应力 、 固 结比和振动
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频率 ４ 种因素对软黏土累积塑性应变发展的影响 。

Ｗ ｋ Ｊｉ ’

样物标 数 验 案 表
有很多 工作要做 。 本文拟同时考虑循环动应力 、 初

和表 ２
。

始静偏应力 、 固结 比和振动频率对天津滨海软黏土

累积塑性应变 的综合影响 ， 从而得到针对天津滨海

新区滨海
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的变化关系 ，得到的经验公式与试验结果差距较大 。
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验土动应力 ／ｋＰａ静偏应力 ／ｋＰａ固结比振动频率 ／Ｈｚ

体在循环荷载作用下的动力特性由 软化指数来表达 １ ５ ，２０ ，３ ０ １ ５ ，２ ０ ，３ ０１ ．０１ ． ０

变得极为方便 。 本文试图在考虑不同影响 因素综合２ ０



０ １ ． ０ ． １ ．２ ．） ． ４ ０ ． ５ ．１ ． ０ ．２ ． ０

作用下 ， 建立软化指数随累积塑性应变的变化关系 ，

在已有软化指数与循环振次关系研究的基础上 ， 以３循环荷载作用下软化指数特性
软化指数为桥梁 ， 进

一

步得到累积塑性应变随振次＾


变化的土麵性应变经验翻 。
３ ． １

由于本次试验采用应力控制系统进行 ， 与传￥＾

虑 力 应变发展的

软化指数计算方法不尽相 同 。 软化指数重新定义力
３ ０ｋＰａ ， 试验结果如图 ２所不 。 图中 ， 如 和 ％分别

Ｓ
＝ Ｌ^ ＝

ｑ
￣

ｑＮ
：

ｍ ｉｎ
 ．

ｇ
ｌ

？

ｍａｘ

￣

ｇ
ｌ

－

ｍ
ｉ

ｎ

．（ ｉ ）为所施加的循环动应力和初始静偏应力 ； ６
＊

ｐ
为试样

＾
 １＾Ｖ

，

ｍ ａｘ＾Ｖ
，

ｍ ｉ ｎ＾
ｌ

，

ｍａｘ＾
ｌ

，

ｍ
ｉ
ｎ累积塑性应变 。
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１
． ０

「循环动应力均为 ３０ｋＰ ａ 时 ， ％ 为 １ 〇 、 １ ５ 、 ２０ｋＰａ

时 ， 对应得到的 ５ 分别为 ０ ．
４２ 、 ０ ． ５０ 、 ０ ．５９ 。 在试验

° － ８■

土体承受范围 内 ， 当 ％
＞％ 时 ， 试验过程 中 ５衰减

＝ ＾
＿＜

？ｄ
＝

Ｉ ５ ｋＰ ａ
＊

＊
？

＊
．

．速率随 ＆ 的增加变化缓慢 ， 呈非线性形式衰减 ， 最

？ｑｄ 

＝２０ ｋＰ ａ
＊

＊
＊

＊

终软化指数趋于常数 ； 当 ％
＜％ 时 ， ５衰减速率明

０ ． ４－＊ ９ｄ
＝

３ ０ ｋＰ ａ
▲显加快 ， 且与 ＆在半对数坐标中近似呈线性关系 ，

如图 ３ （Ｃ ）所示 。
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０ ． ８
？

■
？
二

▲

▲

图 ２ 循环动应力对 Ｊ －

今，
曲线的影响／

？

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｓ ｏｆ ｃ

ｙ
ｃ ｌ ｉｃ  ｌｏａ ｄ ｉｎ

ｇ
ｏ ｎ８ － ｓ^


ｃｕ ｒｖｅｓａ０ ． ６

－■ 《ｓ
＝

１
０ ｋＰａ■？

？
■■

參
？＾ ｓ

＝
１ ５ ｋＰａ■？

？

由 图 ２ 所示试验结果可知 ，不 同动应力作用下 ，〇 ． ４
？＊９ ｓ

＝
２〇 ｋＰａ｜

初始阶段各试样 ５缓慢衰减 ， 且衰减速率相差不大 ；

随 ＼ 的增加 ，
＜５衰减速率加快 。 当循环动应力增加 ，

ａ ２

ｌ〇

２
， 〇

■
１ 〇

。！ 〇

＇

５ 曲线 由非线性向趋近于线性形式转变 。？ ／％

３
．
２ 初始静偏应力的影响（

ｃ
）ｑ ，＼ 

＝

３ ０ｋＰａ

考虑初始静偏应力对软黏土累积塑性应变的影图 ３ 初始静偏应力对 曲 线的影响

响时 ， 设置不同的初始静偏应力值分别为１ ０ 、
１ ５

、Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｓｏ ｆ ｉ ｎ ｉｔ ｉａ ｌｓｔａ ｔ ｉｃ ｓ ｈｅａ ｒｓ ｔｒｅｓｓｏ ｎＳ －

＾

ｃｕ ｒｖｅ ｓ

２０ｋＰａ 。 试验结果如 图 ３ 所示 。

图 ３ 所示试验结果表明 ： 在试验土体承受范围３
．
３ 固结比的影响

内 ， ５ 曲线起始点近乎相同 ， 初始静偏应力增加 ，考虑固结比对软黏土累积塑性应变发展影响得

试验结束时对应 的软化指数 ＜５ 较大 ， 如图 ３
（ｃ ）中 ，到的试验结果如图 ４ 所示 。



９ ８２岩土 力 学２０ １ ７ 年

１
． 〇

「＾＾指数分别为０ ．

８７ 、 ０ ．９２和０ ．９ ５ 。

．

＊４

３ ． ５ 不同影响 因素试验结果分析
０ ．８

．？？？
？ ＊＇

？

％本文对试验结果分析后认为 ， 循环荷载动应力

〇 －６
－

＿幅值增加 ， 破坏土颗粒间 的结构联结 ， 加快土体结
＾

＂

＇

－构的破坏速率 ， 试验动剪切模量降低引起软化指数
０． ４－＿

■

－ ＾ ＝
ｉ ． 〇

■
■
■
■
■衰减速率的增加 。 循环荷载施加前 ， 在试样承载范

０． ２
－Ｉ？ ：

｜ ； ４
■

、围 内 ， 初始偏应力和 固结比的增加 ， 使土颗粒间有

效接触面积增加 ， 联结强度增强 ， 抵抗竖向 循环荷
０ ．０
——“一 ■一」——■－一 



１ ０
２

１ 〇

－

＇ １ ０
° １ ０

＇载能力得到很大程度提高 ， 软化指数的衰减速率减

ｖ％

缓 。 考虑振动频率的影响时 ， 振动频率愈低 ， 外荷

（
ａ
）
／
＝

ａ ５ ＨＺ

载对试样作用愈充分 ， 相 同循环荷载作用下对土颗

１ ． ０ｒ４４４粒之间的结构联结破坏性愈强 ， 因而试验 中软化指

酸藏軸愈快 。

０ － ８？ ？？？ ？

Ｓ＊４ 累积塑性应变增长模型
％ ０． ６

？■

；

ｋ

ｋ
：＼

°

２
■

如前文所述 ， 直接建立循环荷载作用下软黏土

０ ．４－＊累积塑性应变和循环振次的函 数关系存在
一

定 的困
、难 。 本文首先建立软化指数与累积塑性应变间 的关

〇２

；〇
２

 

；

＇

〇
〇


；

＇

〇

１系 ， 结合 以往学者关于软化指数与循环振次关系的

＾ ／％研究成果 ， 最终研究得到 了针对天津滨海新区软黏

（
ｂ

）／
＝

１ ． ０ Ｈｚ土的累积塑性应变增长模型 。

通过对图 ２
？

４ 试验结果进行分析 ， 应用式 （ ２ ）

１ 〇

 ［
＊４＊ ＊＊ ＊ ＊

对不 同影响 因 素下软黏土的 矣
＆
曲线关系进行拟

入

０ ． ８
－口 ？

，ｃＤ
＊

“６
■■ ■

、
⑵

■Ａ：

＝
１

． ０＾ｐ

° －４
？

：式中 ： ｄ和 ｚ／ 为考虑 多种 因素共同作用的综合影响

〇 ２
因子 ， 其具体表达式参考文献 ［

８
，

１ １
］而来 ：

１ ０

＇

２
１ ０

—

１１ ０
°１ ０

１

＊
／、 ６

Ｓ
＾ ／
％Ｃ＝

（

ｌ － ａ ｌｇ ｆ
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— （ ３ ）

（
ｃ

）／
＝
２ ． ０Ｈｚ
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Ｄ
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－ Ｄ
ｓ

图 ４ 固结比对心砰 曲线的影响Ｕ－

Ｄ＿Ｄ
Ｃ ４ ；

Ｆ ｉ
ｇ

．
４Ｅｆｆｅｃ ｔｓｏｆ ｃｏｎｓ ｏｌ

ｉ
ｄａｔ ｉｏ ｎｒａｔｉ ｏｏｎ Ｓ －８

＾
ｃｕ ｒｖｅｓ

ｍ ａｘｓ

，

Ｋ

从试验结果可以看出 ： 试样固结比增加 ， 能够（ ５ ）

有效减缓软化指数衰减速率 。 反映在 ＜５ 图 中 即为 ，
Ｕ

固结比愈大 ， 则 ５ 曲线位置愈高 。 伴随固结比的增

力 口 ， ５ 曲线由 线性 向非线性关系转变 ， 如图 ４
（
ａ
）所Ａ ＝—（ ６ ）

＿＿《ｕ ｌｔ《ｕ ｌ ｔ

Ｔ
Ｊ
ｎ〇

３
．
４ 振动频率 的影响式 中 ： 内 为土体前期固结压力 ；

／Ｉ和 ／＾

？

分别为土体

从 图 ４ 的试验结果还可以看出振动频率对累积正常固结线和回弹曲线的斜率 ；
Ｍ为修正剑桥模型

塑性应变的影响 ， 即振动频率増加 ， 软化指数衰减中临界状态线斜率 ；
ａ 、 ／ｎ 均为试验参数 。 ｆ考虑循

速率逐渐减慢 。 以固结比为 １ ．４ 试验结果为例
？

， 试环动应力 ＆ 、 振动频率 ／、 固结比 Ａ ： 对累积塑性应

验结束时振动频率为 ０ ． ５ 、 １ ．０ 、 ２ ． ０Ｈｚ 对应的软化变的影响 ；

Ｚ／ 则考虑循环动应力 ％ 和初始静偏应
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力 ＆ 对累积塑性应变发展的影响 。１ ０

「

进一步分析表明 ， 参数 随振动频率变化最为

明显 ， ａ 与振动频率的变化曲线和拟合结果如图 ５
８

＇

所示 。 参数 纟 、 ｃ、 ｗ 随试验条件变化并不发生显著 ６

变化 。之 ＇

＇
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＝
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＋

３ ． ９５／图 ６ 本文经验模型对文献试验数据拟合结果

Ｚ／？

２
＝
〇 ９ ６８Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ａｐｐ ｌ
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ｏ ｎ

＿

２．ｖ
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＿

３
 ｉｉｉｉ

０ ． ４ ０ ．８１ ．２１ ． ６２ ．０５结 论
／／Ｈｚ

＾（ ｉ ） 循环动应力幅值增加 、 振动频率降低 ， 能
图 ５ 参数 “ 随振动频率 ／ 的变化 曲线＾ｔｍｍ＋

Ｆ ｉ
ｇ

．５Ｒｅ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ｈ ｉ

ｐ 
ｂｅｔｗｅｅｎｍｏ ｄ ｅ ｌ ｉｎｄｅｘａａｎ ｄ你加 吹 斗

－

人化 ｝ ｒ 数的 较减速 ４
＇

－ 。

ｖ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏ ｎｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｃｙ／（ ２ ） 在不破坏试样 的条件下 ， 初始静偏应力和

固结比增加 ， 能够提高土体抵抗竖向循环荷载的 能

借鉴 以往学者 ［

１ ＜）

＿

１ ２
］ 的研究结果 ， 本文认为 ， 应力 ， 减小软化指数的衰减速率 。

用式 （７ ） 描述循环荷载作用下软化指数随循环振次（ ３ ） 建立了综合考虑循环动应力 、 初始静偏应

＃ 的关系较为合理 ：力 、 固结比和振动频率影响的累积塑性应变增长模

５＝  ｌ＋ａ ｌｇ ／Ｖ＋ａ
（

ｌｇ Ａ〇

２

（ ７ ）型 ’ 并且对模型的适用性进行 了验证。 结果表明 ，

采用本文建立的应变增长模型能够对多 因素综合影

联立式 （ ２ ）
？

（ ７ ） ， 即得到循环荷载作用下 ， 响下 的软 黏土 累积塑性应变的 发展进行拟合和预

考虑循环荷载动应力幅值 、 初始静偏应力 、 固结 比 、 测 ， 模型的通用性得到了验证 ^

振动频率等影响 因素综合作用下 ， 软黏土累积塑性＃＿
应变的发展规律 。 模型综合表达式为
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