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静偏应力下湛江结构性黏土的动力特性 

臧  濛，孔令伟，郭爱国 
（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，湖北 武汉 430071) 

 

摘  要：针对天然强结构性湛江黏土，通过开展不同静偏应力影响下的不排水循环加载三轴试验，对循环荷载作用下的动变

形、动强度和动孔隙水压力特性以及与土结构性间的内在联系进行系统性的试验研究。结果表明，结构性黏土在循环荷载作

用下的突然破坏，具有脆性破坏特征，静偏应力越大，土体破坏应变越小。湛江黏土的临界动应力随静偏应力呈先增大、后

减小的变化规律，在静偏应力较小时存在峰值。分析认为，静偏应力对结构性黏土动力特性的影响存在分界值，小于该值时

静偏应力对土体的压密作用提高了土体的临界动应力和动强度，抑制了土的变形发展；当静偏应力继续增大，则土体结构损

伤，动荷载下的临界动应力和动强度均呈下降趋势。结构性土的动孔隙水压力低于一般黏土，静偏应力的存在导致孔压在土

体破坏后出现负增长，初始剪应力使结构性土体产生剪胀势。 
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Effects of static deviatoric stress on dynamic characteristics of  
Zhanjiang structured clay 
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Abstract: Undrained cyclic triaxial tests are conducted on Zhanjiang structured clay under different static deviatoric stresses. The 

internal connection among dynamic deformation, dynamic pore pressure, dynamic strength and structure characteristics are studied. It 

is shown that the sudden destruction of structured clay under dynamic loads exhibits a feature of brittle failure; and the higher the 

static deviatoric stress, the smaller the failure strain. The trend of critical dynamic stress with deviatoric stress first increases and then 

decreases, and the critical dynamic stress has a peak value as the deviator stress decreases. There exists a threshold for the influence 

of static deviatoric stress on the dynamic characteristics of structured clay. If the static deviatoric stress is below the threshold, the 

deformation of the clay is restrained as a result of the improvement of the critical dynamic stress and the dynamic strength by the 

compaction effect of the static deviatoric stress. With the increasing of static deviatoric stress, however, the critical dynamic stress 

and dynamic strength decrease due to the damage of soil structure. The dynamic pore pressure of structured soil is slower than that of 

general soil, thus, and it drops after soil fails. The initial shear stress can increase the dilatancy.  

Keywords: structured clay; static deviator stress; dynamic deformation; critical dynamic stress; dynamic strength; dynamic pore 

pressure 
 

1  引  言 

我国沿海地区广泛分布着具有一定结构强度的

海积软土，土体亚稳态的絮凝结构以及颗粒间的强

胶结作用致使表现出与一般黏性土不同的力学效 

应[1]，其压缩曲线、应力-应变关系在结构破坏前后

的性状均具有很大不同，强度包络线存在转折点  

等[2]，相对于其他典型结构性土，湛江黏土结构效

应表现更为显著，曾引起学术界和工程界的广泛关

注。软黏土由于沉降过大、承载力不足给工程带来

了很多问题。然而对于具有强结构性的湛江黏土，

孔令伟等[3]在琼州海峡铁路轮渡工程采用下卧层结

构性软土作为防波堤的持力层，提供了一个充分发

挥软土结构性应用潜能的范例。结构性土往往会在
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毫无预兆的情况下产生突然性的破坏，如何避免土

骨架结构不稳定性的不利作用，利用结构性对强度

及变形特性的有利影响，使之能为工程服务是应当

深思的问题。 

多年来沿海地区的大部分基础设施，如轨道交

通、高层建筑及机场等都修筑于软土地基上，建成

后必然会受到循环荷载作用。以往的研究大多关注

软黏土在循环荷载作用下动应变、动孔压、动强度，

分析各种因素对土体循环动力特性的影响：Larew

等[4]提出饱和软黏土存在临界循环应力比的概念；

陈颖平[5]在循环荷载作用下软黏土的研究中将应变

转折点定义为破坏应变；Park 等[6]通过对灵敏性黏

土在动荷载下响应特征研究表明，其较强的初始刚

度导致应变软化前土体的变形较小；张茹等[7]研究

了初始剪应力对饱和砂砾石料强度的影响，结果表

明，土体的强度随着初始剪应力的增加先增加后减

小；Wang等[8]对饱和软土在静偏应力影响下的动强

度和总循环强度规律进行了探究；黄茂松等[9]研究

了不同静-动组合应力历史影响下饱和软黏土的不

排水循环累积变形特性。然而，关于初始剪应力对

黏土强度的影响缺乏一致的结论，尤其是较大初始

静偏应力对土体动力特性的影响大多数研究较少涉

及。静偏应力 sσ 对土体循环特性的影响研究，一般
采用不排水条件下施加 sσ ，无固结过程即迅速施加
循环动荷载，模拟由于交通荷载车辆自重产生的应

力；实际工程中，地基会受到堆载和附属构筑物等

产生的静偏应力 sσ ，土体在 sσ 作用下已固结完成。 
 

强结构性黏土在高静偏应力水平下是否会因结构损

伤而易发生大变形？静偏应力下再承受循环荷载作

用是否会表现出不同的力学特性？目前仍缺乏结构

性黏土动力变形与强度破坏机制的深刻认识，因此，

研究静偏应力对强结构性黏土动力变形、强度和稳

定性的影响是值得关注的。 

本文以湛江黏土为研究对象，在前期研究其应

力路径效应[10]、蠕变[11]、结构损伤[12]的基础上，开

展了一系列不同静偏应力影响下的不排水循环加载

三轴试验，对天然强结构性、高灵敏性黏土在循环荷

载作用下的动变形、动强度和动孔隙水压力特性以及

与土结构性间的内在联系进行系统性的试验研究。 

2  试验土样及试验方案 

2.1  试验土样与基本特性 

试样取自广东省湛江市霞山区，埋深为 15.0～

20.0 m。物理力学性质指标及颗粒组成如表 1所示。

该土具有高含水率、大孔隙比的物理特性，黏粒成

分含量超过 50%，竖直方向上渗透系数很小。该土

在具有较差的物理特性的同时却具有较好的力学特

性，无侧限抗压强度为 133 kPa，个别土样的无侧限

抗压强度甚至超过 500 kPa[13]。天然状态下，湛江

软土的压缩变形性状具有典型结构性土分段式的压

缩曲线特征，存在明显屈服点，其结构屈服应力达

到 300～400 kPa。此外，该土的灵敏度大于 7，说

明湛江黏土是一种强结构性的灵敏性黏土，这为研

究结构性黏土的力学性状提供了一种理想材料。 

表 1  湛江黏土基本物理力学性质指标平均值与颗粒组成 
Table 1  Physical and mechanical indices and grain size distribution of Zhanjiang clay 

重度 

γ /(kN/m3) 

含水率 

w/% 

孔隙比 

e 

液限

wL /%

塑限 

wp /% 

塑性 

指数 

Ip 

竖向渗透系数

K/(10-8 cm/s)

无侧限抗

压强度

qu /kPa

灵敏度

St 

结构屈

服应力

σ k /kPa

颗粒组成/% 

＞0.05

/mm

0.005～0.05 

/mm 

0.002～0.005

/mm 

＜0.002

/mm

17.2 57.4 1.46 60.5 28.2 32.3 1.74 133 >7 300～400 6.5 37.4 21.9 34.2 

 

2.2  试验方案 

试验仪器为英国 GDS 公司的动三轴试验系统

DYNTTS，伺服电机控制的动三轴仪将三轴压力室

和动力驱动器合为一体，采用动态伺服电机从压力

室下方加载，从压力室底座施加轴向力和轴向变形。

当无径向动力驱动时，通过平衡锤消除动态试验对

恒定围压的影响。动三轴试验系统由 GDSLAB 软

件来控制，开展了一系列等向固结和偏压固结条件

下不排水循环加载三轴试验。 

采用正弦波循环加载，围压 3σ =100 kPa，振动

频率为 1 Hz，静偏应力比 sη = sσ / 3σ ，循环动应力

比 dη = dσ / 3σ ，其中 dσ 为循环动应力。原状样由固
定活塞的薄壁取土器钻取，室内推土器缓缓推出后

经切土器切成圆柱形试样，尺寸为 φ 38 mm×     

76 mm。试样先等压固结，排水条件下施加不同的

静偏应力，再进行不排水循环三轴试验，试验终止

条件为轴向应变ε达 10%。 

结合应变控制式静三轴固结排水剪切试验

（CD）可知，湛江结构性黏土在 3σ =100 kPa 下的

极限强度 qult =224 kPa。蔡羽[14]在固结压力 3σ =  

100 kPa 的三轴蠕变试验过程中破坏的偏应力值

σΔ 高达 295 kPa。考虑到土体在静力条件下强度
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高，取 σΔ /2约 150 kPa为施加静偏应力的最大值，

为了体现结构损伤对结构性黏土的影响，施加了不

同初始静偏应力比 sη 分别为 0.0、0.4、0.7、1.1、1.5，

在静偏应力比 sη 一定时进行不同动应力比 dη 的循
环三轴试验，试验方案如表 2所示，进一步分析静

偏应力和动应力的相互影响，实施表 3中相同 dη 、
不同 sη 的循环三轴试验，试验土样共 27 个，最终

得到不同静偏应力下强结构性湛江黏土的固结效应

和动力特性。 
 

表 2  结构性土在不同动应力下的循环三轴试验 
Table 2  Cyclic triaxial tests on structured clay under 

different dynamic stresses 

静偏应力比ηs 动应力比ηd 

0.0 0.70，0.80，0.90，0.95，0.98 

0.4 0.60，0.80，0.90，1.00 

0.7 0.70，0.80，0.85，0.90 

1.1 0.60，0.70，0.75，0.80，0.85 

1.5 0.40，0.50，0.55，0.60，0.65，0.70 

 
表 3  结构性土在不同静偏应力下的循环三轴试验 

Table 3  Cyclic triaxial tests on structured clay under 
different static deviatoric stresses 

动应力比ηd 静偏应力比ηs 

0.9 0.0，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7 

 

3  静偏应力下的湛江黏土的固结效应 

3.1  不同静偏应力下湛江黏土的变形特性 

土体施加静偏应力 sσ 固结过程中，变形随时间
发展呈加速、衰减和稳定 3个阶段，初期施加 sσ 时，
应变增长很快， sσ 达到设定目标值后变形逐渐趋
缓，随时间增加，应变率衰减至最终固结应变稳定

（见图 1）。 
 

 
图 1  固结轴向应变与时间关系曲线 

Fig.1  Relationships between axial strain and  
time during consolidation 

 

3.2  不同静偏应力下湛江黏土的体变规律 

由图 2中体变与时间关系曲线可发现，体变曲

线也呈现明显的分段特性。 sσ =150 kPa时，尽管轴

向应变已接近稳定状态，而体变在试验时间内仍有

增长。当静偏应力继续增大，土体在施加偏压过程

中已剪切破坏，静偏应力较大时土体结构有一定的

损伤。 
 

 
图 2  固结体变与时间关系曲线 

Fig.2  Relationships between volumetric strain and  
time during consolidation 

 

不同静偏应力下固结阶段孔压消散且应变稳定

后的最终轴向应变和体变见图 3，随静偏应力 sσ 增
加，固结阶段土体轴向应变和体变增大。不同静偏

应力下的应变曲线存在 3个转折点 A、B、C， sσ 较
小时（A点前）固结应变较小，AB段斜率明显增大，

这表明此段内静偏应力增加导致应变增长幅度较

大，BC 段范围内轴向应变随 sσ 增长不显著。当静
偏应力 sσ ＞80 kPa时，应变随 sσ 增幅明显增大，静
偏应力 sσ ＝150 kPa时，轴向应变ε =2.1%，体应变

随静偏应力的变化规律也有一定的相似性。 
 

 
图 3  结构性黏土不同静偏应力下的轴向应变和体应变 

Fig.3  Axial strain and volumetric strain of structured clay 
under different static deviatoric stresses 

 

4  静偏应力下的湛江黏土的动力特性 

4.1  循环加载下湛江黏土的变形特性和刚度软化

效应 

原状饱和软黏土的应变发展形态主要有稳定型

和破坏型。当动应力幅值 dσ 小于临界动应力 crσ 时，

试样应变曲线为稳定型（4(a)中 dη =0.7），振动过程
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初始阶段，试样的应变有所增加，但随着振动次数

的增大，应变增长速率逐渐衰减，应变趋于稳定，

且整个过程中土样的应变一直较小。而当 dσ ＞ crσ
时，应变曲线则为破坏型（图 4(a)中 dη =0.90），与

稳定型曲线的差别在于，破坏型曲线的应变增长速

率随振动次数的增加而增大，大幅值的循环荷载会

导致土体结构破坏，达到一定的累积应变以后，土

体剪切破坏形成剪切带（图 5），应变曲线有明显的

转折点，土体呈脆性破坏。 

图 4 中静偏应力比 sη 由 0.0→0.4→0.7→1.1→ 

1.5增大过程中，土体的破坏应变也逐渐减小，湛江

结构性黏土的破坏应变较小，故应变-振次曲线中轴

向应变最大值取 6%。当施加的静偏应力较低或无

静偏应力时，土体破坏所需的动应力幅值很大，土

体变形发展过程中的破坏应变在 3%～4%左右，而

当静偏应力 sσ =150 kPa 时，小幅值动力荷载 dσ =  

60 kPa可导致土体振动剪切破坏，且土体破坏的转

折应变约 2%。 
 

   

(a) ηs =0.0                                (b) ηs =0.4                                (c) ηs =0.7 

     

(d) ηs =1.1                                       (e) ηs =1.5 

图 4  结构性黏土在不同静偏应力下的应变与振次曲线 
Fig.4  Relationships between axial strain and cyclic numbers of structured clay under different static deviatoric stresses 

 

 

图 5  试样振动破坏形态 
Fig.5  Failure mode of soil sample 

 

静偏应力较大时，土体结构的不稳定性起主导

作用，初始剪应力对土体结构有一定损伤，在较小

的动应力幅值下振动，结构坍塌，动应变急剧增加，

土体因大变形而最终破坏，且静偏应力越大，振动

次数越多，应变曲线转折处越陡，土体变形发展越

突然，易导致严重的工程事故。 

用割线剪切模量随循环次数的衰减描述黏土的

刚度软化特性，Idriss 等[15]将第 N 次循环下的剪切

模量与第 1次循环剪切模量的比值定义为软化指数

ζ ，应力控制式动三轴试验中，一般忽略了动应力
幅值的变化，认为振动过程中 dσ 保持不变，将软化
指数简化为应变比，即 

d
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式中：GN为第 N次循环对应的剪切模量； ,maxNε 、

,minNε 分别为第 N 次循环应变的最大值、最小值；
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dσ = ( ,max ,minN Nσ σ− )/2， ,maxNσ 、 ,minNσ 分别为第 N

次循环动应力的最大值、最小值。 

对结构性黏土来说，试样振动破坏过程的典型

应力-应变滞回曲线见图 6（静偏应力比 sη =1.5，动

应力比 dη =0.6），应变增长较慢时动应力衰减小，

应变迅速增大，土体破坏时作用在土体的动应力幅

值也迅速降低，不能忽略动应力幅值的变化，故软

化指数ζ 为 

,max ,min

,max ,min

1,max 1,min

1,max 1,min

N N

N NN

1

G

G

σ σ
ε ε

ζ σ σ
ε ε

−
−

= =
−
−

          （2） 

 
图 6  试样振动破坏时的典型滞回曲线 

Fig.6  Typical hysteresis loop of sample’s failure 
 

以静偏应力比 sη =1.5、动应力比 dη =0.6为例，

图 7给出了简化后式（1）和未简化式（2）的软化

指数ζ 与振动次数 N之间的变化规律。简化为应变

比的软化指数 ζ 呈快速衰减→趋于稳定→陡升→

陡降一系列变化，且简化后公式计算出的ζ 值是偏
大的。土体在振动过程中剪切破坏，虽然累积塑性

应变迅速增加，双幅应变（ ,max ,minN Nε ε− ）却因动

应力的衰减而减小，因此，软化指数ζ 出现陡升的
现象，利用式（2）则消除了软化指数向上突变的情

况。 
 

 
图 7  软化指数与振次规律 

Fig.7  Regularity of degradation index and cyclic number 
 

静偏应力比 sη =1.5、不同动应力比下软化指数

ζ 与振动次数 N关系曲线见图 8。可以看出，不同

动应力比下ζ 的变化规律基本一致。稳定型应变曲
线对应的软化指数ζ 由快速衰减至趋于稳定，破坏
型应变曲线对应的土体软化指数先衰减，后因振动

破坏ζ 迅速减小，由于作用在土体的动应力幅值也
降低，且动应力幅值与土体的刚度系数密切相关，

说明土体的刚度也是急剧降低的，这与刚度软化指

数ζ 在土体振动破坏时骤降也是十分吻合的。 
 

 

图 8  不同动应力下软化指数与循环次数关系曲线 
Fig.8  Relationships between degradation index and cyclic 

numbers under different dynamic stresses 

 

由表 3得到了湛江结构性黏土在相同循环动应

力比 dη =0.9 而不同静偏应力比 sη 的应变与振次曲
线（见图 9）。特别的是， sη =0.0（等压固结状态）

时结构性黏土在循环加载过程中振动破坏，当

sη =0.3和 sη =0.4时，土样在有限振次下并未发生大

变形， sη 达 0.5，并继续增大 sη ，试样在一定振次
下剪切破坏。由此看来，静偏应力并不仅是加快了

土的塑性变形，可能还在一定程度上也会抑制结构

性土的变形发展，为此，需进行进一步分析。 

 

 
图 9  结构性黏土的应变与振次曲线（ηd =0.9） 

Fig.9  Relationships between axial strain and cyclic 
number of structured clay（ηd =0.9） 

 

4.2  循环加载下湛江黏土的临界动应力和动强度 

某一动应力下，土的变形介于稳定与破坏的中

间状态——临界状态，此时对应的动应力定义为临

界动应力。理论上，在特定的加载条件下（频率、

围压、静偏应力恒定），临界动应力应是固定值，然
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而对于室内试验，由于土样的不确定性、试验误差

以及结构性黏土的脆性破坏特征，准确测定土的 

临界动应力不太现实，因此，通过循环三轴试验，

取不同静偏应力下稳定型应变曲线中的最大动应力

作为临界动应力最小值，破坏型应变曲线的最小动

应力作为临界动应力的最大值，如图 4(e)中静偏应

力 sσ ＝150 kPa对应的临界动应力上、下限值分别

为 60 kPa和 55 kPa，获得不同静偏应力条件下临界

动应力的一个区间变化值如图 10所示。临界动应力

并不随静偏应力 sσ 增大而单调变化，而在 sσ =0～

40 kPa时呈现上升段且存在峰值。结合图 3，相应

的，此静偏应力范围内固结阶段土体的轴向应变也

较小（ε <0.5%），考虑到 K0固结试验中测得的 K0

值为 0.7 左右，计算得到轴向应力和侧向应力的差

值 1 3σ σ− 约为 42 kPa。由此可见，当 sσ ＜42 kPa

时，静偏应力对土体的压密作用提高了土体的临界

动应力，静偏应力不会对土体有结构损伤。随着静

偏应力的加大，土体结构逐渐损伤，临界动应力呈

现下降趋势，与偏压固结阶段轴向应变和体变随静

偏应力增加而明显增大也是一致的。 

 

 
图 10  结构性黏土在不同静偏应力下的临界动应力 

Fig.10  Critical dynamic stress of structured clay under 
different static deviator stresses 

 

土在循环荷载作用下的动强度常被理解为一定

动荷载振动次数下产生某一破坏应变（或满足某一

破坏标准）所需的动应力[16]。一般对于砂土，初始

剪应力越大，动强度曲线越高[17]。对黏性土的试验，

不少研究结果表明，静偏应力的存在会降低土的动

强度[8]，但结构性黏土因结构强度的影响，动强度

随静偏应力的增大往往不是增大或减小的单一变化

规律。以转折应变为破坏标准[18]，得到结构性黏土

在不同静偏应力下的动强度曲线（见图 11），土体

破坏时的动应力是大于土的临界动应力的，且动应

力幅值越大，破坏振次越少，以图 10为依据，由动

强度曲线的形态作出了 sσ =40 kPa的动强度曲线。

从结构性黏土在不同静偏应力下的动强度曲线可以

看出，静偏应力增大，动强度曲线先升高后降低（如

图 11中箭头所示），振次 N一定时，与临界动应力

相似，动强度随静偏应力增大也是呈先增大后减小

的变化规律。 

因此，静偏应力 sσ 对结构性黏土动力特性的利
弊影响存在一个分界值， sσ 小于该值时，静偏应力
对土体的压密作用提高了土体的临界动应力和动强

度，抑制了土的变形发展。随静偏应力增大，土体

结构逐渐损伤，临界动应力和动强度均呈下降趋势。 
 

 
图 11  结构性黏土在不同静偏应力下的动强度曲线 

Fig.11  Dynamic strength curves of structured clay under 
different static deviator stresses 

 

4.3  静偏应力对湛江黏土孔压特性的影响 

动荷载作用下孔隙水压力的发展是与饱和土的

变形和强度变化密切相关的。一般而言，循环周次

越大，孔压累积时间越长，其累积孔压也较大。鉴

于黏土孔压测试的滞后性，一般不能较好地反映动

荷载作用下的实时变化，因此，不对振动过程中的

孔压变化作定量描述，仅作定性比较。 

从图 12(a)中湛江黏土在 sσ =0 kPa时振动破坏

的动孔压与振次关系曲线中可以看出，随着循环次

数的增加，孔压不断升高，但孔压发展速率随动应

力幅值的增加变化不大，孔压发展极为缓慢，动应

力幅值较高时孔压值也处于较低水平。土体在振动

剪切过程中，颗粒间会发生滑动，引起土体的变形，

但结构性土颗粒之间的胶结作用会阻碍颗粒间的错

动，阻止土样发生变形，因此，在循环荷载作用下

的强结构性黏土，动孔隙水压力会低于一般黏土。 

静偏应力 sσ ≠0 kPa 时振动破坏试样的孔压与

振次关系曲线如图 12(b)所示，其中动应力 dσ =   

90 kPa。初期随振次增加，动孔压上升至最高值，

后因土体剪切破坏，应变急剧增加，孔压迅速回落，

即孔压曲线具有峰值，且孔压峰值对应的振次与应

变转折对应的振次一致。 

比较图 12(a)和图 12(b)发现，静偏应力 sσ =    

0 kPa时，湛江黏土剪切破坏的孔压-振次曲线均没
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有突变，孔压呈单调递增势。而随 sσ 增加，孔压在
土体破坏之后出现明显的负增长，且拐点与应变转

折点同步，孔压曲线也反映出土样的结构破坏情况。

初始剪应力的存在使结构性土体产生剪胀势，减小

了试样内孔隙水压力。 

 

 

(a) σ s =0 kPa 

 
(b) σ s ≠0 kPa 

图 12  振动破坏试样的动孔压与振次关系曲线 
Fig.12  Relationships between dynamic pore pressure and 

cyclic numbers at failure condition 
 

5  结  论 

（1）静偏应力 sσ ≤40 kPa时，结构性黏土的固

结应变和体变随 sσ 增幅较小，当 sσ =150 kPa 时，

固结应变和体变明显增大，土体结构受损，小幅值

动力荷载下可导致土体振动剪切破坏。 

（2）静偏应力 sσ 对结构性黏土动力特性的影响
存在分界值， sσ 小于该值时土体由于压密作用，临
界动应力和动强度提高，当 sσ 继续增大则土体结构
损伤，动荷载下的临界动应力和动强度均有所下降。 

（3）静偏应力会引起结构性土体产生剪胀势，

土体内孔隙水压力减小，所以孔压在土体破坏后呈

负增长，且出现与应变转折相对应的明显拐点。 
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