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循环荷载下堆积体残余变形特性①
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摘要：通过大型动三轴试验研究堆积体在不同应力水平、不同循环荷载幅值下残余应变与振次的关
系，同时进行不同初始条件下残余应变的对比。试验发现堆积体在循环荷载下的残余应变与ｌｇ（１
＋Ｎ）有较好的线性关系（Ｎ≤３０），沈珠江经验公式适用于堆积体在循环荷载下累积残余应变的计
算。初始条件对堆积体的残余应变有重要影响，饱和不排水条件下残余剪应变最大，饱和排水条件
次之，风干排气条件最小。应用沈珠江残余应变公式进行堆积体循环荷载下残余变形计算时应选
取与工程实际条件相匹配的参数。
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０　引言

堆积体主要包括崩坡积体、残坡积体及冲坡积
体等，在我国西南强震区广泛分布。这类介于岩石
与土类之间的“土石混合体”成因比较复杂，结构不

均匀，颗粒粒径分布差异显著，材料介质非连续特性

强，地域差异性大。在地震荷载下其动力反应特性

复杂。地震发生时堆积体会产生明显的残余变形，
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在边坡上表现为过大的沉降或不均匀变形，引起坡
顶前缘开裂、坡体崩塌及失稳滑坡，继而与降雨等诱
因一起引发泥石流、堰塞湖等地震次生灾害。对于
堆积体这类不均匀性强、差异性大的土石混合类岩
土材料，动力特性方面的研究相对薄弱，现有的工程
实践对这方面的研究亟待深入。
对于动荷载下土体残余变形的主要影响因素，前

人研究成果较多，主要可以归纳为两个方面：（１）施加
动荷载前土体的初始物理状态及静应力状态，包括含
水状态、孔隙比、颗粒特性、固结围压、固结应力比和
固结时间等；（２）施加动荷载时条件，包括排水条件、
动应力幅值、波形、波序、特征频率和有效持时等。
从国内外已有的研究成果来看，由于试验设备

及试验方法的限制，有关粗颗粒散体材料残余应变
的试验成果还不丰富，多集中在砂土［１－３］、粗粒土堆
石料［５－１２］等方面，常用的残余变形计算模型有Ｅｉｉｃｈｉ
Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ模型［４］、沈珠江模型［５］等，以后的研究者
根据研究的需要对这些模型进行了一定的改进［６－７］。
本文主要以室内大型动三轴试验为基础，分析典型
堆积体循环荷载下的动残余变形特性并做初步探

讨。

１　试验方案

１．１　试验土料与试验设备
试验用堆积体土料取自四川德阳市绵茂公路某

标段处，由灰岩碎石料及其风化物组成，粗颗粒棱角
磨圆明显。室内大三轴试验级配根据现场级配数据
按相似级配法缩尺，采用６０ｍｍ以下颗粒，同时用
等质量代替法控制５ｍｍ以下颗粒的含量，试验土
料特性如表１所示。试验在ＴＡＪ－２０００大型动静三
轴仪上进行，施加静荷载时围压量程５ＭＰａ，竖向力
量程１　５００ｋＮ，施加动荷载时围压量程２ＭＰａ，竖
向力量程±３５０ｋＮ，竖向位移传感器分辨率为０．０１
ｍｍ，试样直径３００ｍｍ，高６００ｍｍ。

表１　试验土料特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｅｓｔ

比重

ＧＳ
试验级配／％

６０～４０ｍｍ　４０～２０ｍｍ　２０～１０ｍｍ　１０～５ｍｍ ＜５ｍｍ

强度指

标φ／（°）
１．９０　 １４．２３　 ２８．７４　 ２６．７７　 １２．３２　 １７．９４　 ４７

１．２　试验内容
试样干密度控制为１．９０ｇ／ｃｍ３，制样时土料分

５层，每层１２０ｍｍ，按控制的质量装填，并尽量减少
粗细粒料在装填时的离析。试样装填好以后用真空
泵抽真空，然后直接采用水头饱和１０ｈ左右。由于

试料颗粒较大，细颗粒较少，上述过程能保证试样充
分饱和。为减小固结时间对试验结果的干扰，固结
时间均控制为２４０ｍｉｎ左右。
固结后在排水条件下施加正弦波进行３０次振

动。值得注意的是，在进行大型动三轴试验时，仪器
的输出性能受输出循环荷载频率的影响，在进行试
验前应对仪器装样进行有效的测试。本次测试条件
为装样干密度１．９ｇ／ｃｍ３、围压σ３＝４００ｋＰａ及固结
比Ｋｃ＝１，施加２５．４ｋＮ（３６０ｋＰａ）动荷载，测试２．０
Ｈｚ、１．０Ｈｚ、０．５Ｈｚ、０．３Ｈｚ与０．１Ｈｚ五种频率。
测试发现当试验频率选得较大时，仪器无法输出比
较规则的波形，动应力幅值达不到设定值，而且有较
大相位差。试样干密度越小，动荷载幅值越低，输出
效果越差。当频率降低时提高干密度，输出波形的
质量提高，如图１所示。为评价输出效果，借鉴可决
系数的表达形式，定义一个相关系数：

Ｒ２ ＝∑（^Ｙｉ－珔ｙｉ）２／（∑（ｙｉ－Ｙ^ｉ）２＋　
∑（^Ｙｉ－珔ｙｉ）２） （１）

式中：ｙｉ为实际输出数据点；珔ｙｉ 为实际输出数据点
平均值；^Ｙｉ为理想输出数据点。不同频率下输出荷
载与理想输出的相关系数关系曲线见图２。
考虑到为保证试验结果的有效性与可靠性，本

次动残余变形试验的正弦波频率选为０．１Ｈｚ，保证
输出荷载与理想输出的相关系数达到０．９以上。同
时一般认为低频率循环荷载比高频率循环荷载更利

于散体材料残余变形的发展，得到的试验结果应用
于工程实践时偏于安全。

图１　不同频率下输出荷载
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｌｏａｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　主要进行２方面试验：①控制干密度１．９ｇ／ｃｍ３，
在排水条件下，研究不同静应力水平、不同循环荷载
幅值下残余应变随振次的发展规律；②不同含水状
态、密实度与排水条件下残余应变的对比。以干密度

ρｄ１＝１．９０ｇ／ｃｍ
３ 与ρｄ２＝２．１４ｇ／ｃｍ

３，初始应力状态

σｃ＝２００ｋＰａ，Ｋｃ＝２，饱和排水、饱和不排水及风干排
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图２　不同频率下输出荷载相关系数
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｌｏａｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

气状态的轴向累积应变为例，做一组对比试验。详细
的试验安排见表２，表中动应力比η＝σｄ／σｃ。

表２　堆积体残余变形试验内容

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

残余变形试验内容 初始应力状态 动应力比η

①ρｄ１＝１．９０ｇ／ｃｍ３

σｃ＝２００ｋＰａ

σｃ＝４００ｋＰａ

σｃ＝６００ｋＰａ

Ｋｃ＝１
Ｋｃ＝２
Ｋｃ＝３
Ｋｃ＝１
Ｋｃ＝２
Ｋｃ＝３
Ｋｃ＝１
Ｋｃ＝２
Ｋｃ＝３

饱和

排水

０．５、０．９
０．５、１．２
０．９、１．５
０．５、０．９
０．５、１．２
０．９、１．５
０．５、０．９
０．５、１．２
０．９、１．５

②ρｄ１＝１．９０ｇ／ｃｍ３ σｃ＝２００ｋＰａ

ρｄ２＝２．１４ｇ／ｃｍ３ σｃ＝２００ｋＰａ

Ｋｃ＝２ 饱和排水 ０．５、０．９
Ｋｃ＝２ 饱和不排水０．５、０．９
Ｋｃ＝２ 风干排气 ０．９、０．９
Ｋｃ＝２ 饱和排水 ０．５、０．９

２　残余变形试验结果

２．１　试验内容①结果
试验内容①结果得到的累积体应变与累积轴应

变随振次的关系见图３。对于累积应变的整理需要
注意，累积应变分为残余变形与往复应变，图３中累
积轴向应变的往复应变比较明显，将每一振次完成
后残余应变增量逐次累积就是累积残余轴应变，根
据γｒ＝（１＋μ）εａｒ求得残余剪应变

［１２］，其中γｒ 为残
余剪应变，μ为动泊松比（本次试验取０．３），εａｒ为残
余轴应变。由于Ｅｉｉｃｈｉ　Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ模型及其改进模
型主要考虑的是残余剪应变，没有考虑残余体积应
变，而本次试验结果表明松散堆积体在循环荷载下
会产生明显的残余体应变，沈珠江提出的考虑砂土
残余变形的经验公式同时考虑了残余剪应变与残余

体应变：

εｖｒ＝Ｃｖｒｌｇ（Ｎ＋１），Ｃｖｒ＝ｃ１γｃ２ｅｘｐ（－ｃ３Ｓ２）（２）

γｒ＝Ｃｄｒｌｇ（Ｎ＋１），Ｃｄｒ＝ｃ４γｃ５　Ｓ２ （３）
式中，γ代表动剪应变；Ｓ＝（σ１－σ３）／（σ１－σ３）ｕｌｔ代表
初始剪应力水平；ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４ 和ｃ５ 为模型参数，同
时假定Ｓ对Ｃｖｒ无影响，即ｃ３＝０。上述模型关系式
是由砂土试验数据提出来的，邹德高等［７］将其应用
于堆石料时对其进行了改进：Ｃｄｒ＝ｃ４γｃ

５Ｓｎ，并推荐
堆石料ｎ取为１，将改进后的公式写成振次增量形
式：

Δεｖｒ ＝ｌｇｅｃ１γｃ２ｅｘｐ（－ｃ３Ｓ２）（ΔＮ／（Ｎ＋１））（４）

Δγｒ ＝ｌｇｅｃ４γｃ５Ｓｎｌｇ（Ｎ＋１）（ΔＮ／（Ｎ＋１））（５）

图３　堆积体累积应变与振次的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ
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　　将图３的试验数据按沈珠江的半对数公式拟
合，可以发现轴应变的累积基本符合半对数的假设，
而体应变的累积在初期更接近于线性，慢于半对数
曲线。出现这种现象的一种解释就是在大三轴的循
环荷载试验中试样较大，渗透路径较长，孔隙水的排
出有一定滞后，使得初始值偏小，实际体变应该更接
近于对数关系。拟合的结果见表３。

表３　试验曲线拟合数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ

初始应

力状态

体变系数

Ｃｖｒ
轴变系数

Ｃｄｒ
应力水平

Ｓ
应变幅

值γｄ／％

Ｋｃ＝１

２００－０．５　 ０．５８７　３ － ０　 ０．０４０　９
２００－０．９　 １．１３１　１ － ０　 ０．１１６　１
４００－０．５　 ０．７０３　６ － ０　 ０．０５５　６
４００－０．９　 １．４３４　６ － ０　 ０．１５０　０
６００－０．５　 ０．８５７　８ － ０　 ０．０６９　７
６００－０．９　 １．５６７　４ － ０　 ０．２００　５

Ｋｃ＝２

２００－０．５　 ０．３５６　３　 ０．７６３　９　 ０．２０６　５　 ０．０１７　３
２００－１．２　 １．０２９　３　 １．３０７　４　 ０．２０６　５　 ０．０９４　９
４００－０．５　 ０．５１６　６　 ０．８９３　９　 ０．２３９　５　 ０．０１９　８
４００－１．２　 １．１３６　４　 １．４０２　３　 ０．２３９　５　 ０．０７３　２
６００－０．５　 ０．５４９　５　 ０．９５７　４　 ０．２５３　０　 ０．０２４　７
６００－１．２　 ０．８１４　２　 １．４２６　３　 ０．２５３　０　 ０．０８３　３

Ｋｃ＝３

２００－０．９　 ０．３６０　３　 １．３５２　１　 ０．４１２　９　 ０．０１９　５
２００－１．５　 ０．６５２　２　 １．５８６　９　 ０．４１２　９　 ０．０４６　５
４００－０．９　 ０．５１２　４　 １．６６４　１　 ０．４７９　１　 ０．０２５　２
４００－１．５　 ０．８５５　８　 ２．０５１　５　 ０．４７９　１　 ０．０５７　８
６００－０．９　 ０．４３９　０　 １．８７２　４　 ０．４９４　０　 ０．０２８　５
６００－１．５　 ０．５８４　７　 ２．３２２　６　 ０．４９４　０　 ０．０６３　８

　　根据表３试验曲线拟合数据得到斜率Ｃｖｒ与

Ｃｄｒ，然后将Ｃｖｒ与Ｃｄｒ／Ｓ与动应变幅值γｄ 绘于双对
数坐标中（图４）。由斜率及截距即得到改进沈珠江
残余变形模型试验参数ｃ１、ｃ２、ｃ４ 和ｃ５，详细参数及
已有文献参数数据详见表４。值得一提的是关于相
关系数Ｒ与ｎ的关系见图５，图中引用了邹德高等［７］

的数据。本次试验数据相关性最好时ｎ为０．８，文献
［７］的试验数据相关性最好时ｎ为０．９，而沈珠江残余
应变公式最初是由砂土得到的，推荐ｎ值为２。由表

４的颗粒组成数据来看，粗颗粒越大，相关性最好时
的ｎ值相应越小，应力水平Ｓ的指数ｎ表征了静应力
水平对残余变形的影响，其与土体材料颗粒级配特性
及试验条件有关，深入的机理还有待进一步研究。本
次试验数据得到的模型参数中，由于相关性最好时ｎ
接近于１，为方便应用，取为１。

２．２　试验内容②结果
试验结果见图６，由于无法直接测出风干排气

条件下的体应变，图６（ｂ）中只绘出了饱和排水条件
下的累积体变曲线。

图４　松散堆积体的Ｃｖｒ－γｄ和Ｃｄｒ／Ｓ－γｄ关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｃｖｒ－γｄａｎｄ　Ｃｄｒ／Ｓ－γｄｏｆ　ｌｏｏｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

图５　相关系数与应力水平指数的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ

　　由图６的累积应变曲线可以看出：相同干密度
（１．９ｇ／ｃｍ３）、相同振次下，饱和不排水的累积应变
最大，饱和排水条件下次之，风干排气累积应变最
小。以Ｎ＝２０次、η＝０．９为例，饱和不排水累积应
变为１．３８％，饱和排水累积应变０．９３％，而风干排
气累积应变只有０．３８％。饱和排水条件下，干密度
越大累积应变越小。以Ｎ＝２０次、η＝０．９为例，干
密度１．９ｇ／ｃｍ３ 下的累积轴应变为０．９３％，累积体
应变为０．５７％，而干密度２．１ｇ／ｃｍ３ 下的累积轴应
变仅为０．２２％，累积体应变仅为０．３１％。由此发
现，不同的初始物性状态与不同的排水条件都会对
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松散堆积体的残余变形产生显著影响。

图６　不同状态松散堆积体轴向累积轴应变及累积
体应变曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ　ｌｏｏｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　试验结果讨论

试验内容①研究不同静应力水平、不同动荷载
幅值下残余应变随振次的发展规律，通过改进沈珠
江模型对试验数据进行拟合，得到模型的拟合

参数。沈珠江模型可以写成增量显式形式，参数容
易获得，并且一套参数就能求得不同静应力水平及
不同动应变条件下残余应变随振次的累积关系，同
时考虑残余剪应变与残余体应变，因此该模型得到
了较广泛的应用，积累了大量的试验数据，如表４所
示。
由试验内容②初步的对比分析可以看出，不同

干密度、含水状态及排水条件是残余应变的重要影
响因素，在应用沈珠江残余应变公式时应选取与工
程实际条件相匹配的参数，否则计算结果不可靠。
试验内容②的结果也说明，无论是天然的松散堆积
体边坡还是以其为材料人工填筑的高路堤，从工程
角度来看，保持坡面良好的排水条件，缩小松散堆积
体的浸水范围，提高人工填筑料的密实度，对减小其
地震沉降及残余变形非常有利。如果以变形作为动
强度的标准，这也从另一个方面说明排水条件好的
松散堆积体动强度要高于排水条件差的松散堆积

体。王昆耀等［１２］关于筑坝粗粒土的残余变形研究
也得出了相似的结论。
与其他残余应变的经验拟合公式一样，沈珠江

模型是基于室内规则的循环荷载三轴试验数据拟合

得到的经验公式，当应用于不规则地震荷载作用下
的残余应变计算时，不能考虑波序、先期振动历史、
土性的影响。其次，由于不是从根本的残余应变产
生的力学机理上来建立残余变形公式，在有限元框
架下进行工程计算时该方法需要一些假设来作为桥

梁，有一定的局限性。考虑波序、先期振动历史等条
件，并易于与有限元结合是该方法以后可以深入研
究的地方。

表　４　模型参数数据综合
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒａｍｅｔｅｒｓ

数据文献
模型参数（ｃ３＝０）

ｃ１ ｃ２ ｃ４ ｃ５
试验土料

颗粒组成／％
６０～４０ｍｍ　４０～２０ｍｍ　２０～１０ｍｍ　１０～５ｍｍ ＜５ｍｍ

本试验 ３．８９２　 ０．５７２　 １１．９９１　 ０．３１８ 松散堆积体 １４．２３　 ２８．７４　 ２６．７７　 １２．３２　 １７．９４
文献［７］ｆ＝０．１Ｈｚ　 １．４０　 ０．９７９　 １３．７　 １．１１ 堆石料 － ３２．８２　 ２８．７６　 ２１．１５　 １７．２７

２．５６　 １．２１　 １４．９７　 ０．７３７ 主堆石料 － － － － １７
文献［８］＊ ２．１９　 ０．９２　 ６．９３　 ０．５８２ 次堆石料 － － － － ２５

９．００　 ０．１４　 ９．１２　 ０．３７２ 河床覆盖料 － － － － ２１
０．９９８　 ０．９３４　 ３６．０１４　 ０．５８２ 主堆石料 ２２．４　 ２９．４　 ２１．８　 １６．４　 １０．０

文献［９］＊ｆ＝０．１Ｈｚ　１．３４３　 １．２４７　 １３．８５２　 ０．６４２ 垫层料 １５．７　 １９．８　 １４．１　 １０．４　 ４０．０
０．８６１　 ０．７７７　 １６．０３２　 ０．９３１ 过渡料 ２２．０　 ２８．６　 ２０．９　 １３．５　 １５．０

文献［１０］ｆ＝０．１Ｈｚ　 ０．６９　 ０．５３　 ６．５１　 ０．７１ 素堆石料 １６．９９　 ２５．４８　 ２０．６３　 １９．４１　 １７．５０

文献［１１］ｆ＝０．１Ｈｚ
ｃ１ ｃ２ ｃ４ ｃ５ 试验土料 ＞５　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　１～０．５ｍｍ ＜０．５
０．３６８　 １．３１１　 １．１８３　 ０．８８６ 细砂砾料 － １６．１　 １５．８　 １８．１　 ５０
０．１５１　 ０．８１８　 ０．６８６　 ０．７３４ 粗砂砾料 １４．０　 ３３．３　 ２２．９　 ２３．８　 ６．０

　　＊：文献［８］、［９］以ｅ为底的自然对数进行拟合，在总结对比时，将文献数据转换为以１０为底的常用对数下的拟合参数
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４　结论

通过ＴＡＪ－２０００大型动静三轴仪研究松散堆积
体残余变形随振次的累积规律，用改进的沈珠江模
型进行描述，并对比不同干密度、初始含水状态及排
水条件下松散堆积体残余变形的差异，得到如下结
论：

（１）采用大型动三轴仪进行循环荷载残余变形
试验时，测试了不同频率下仪器与松散堆积体试样
相互作用下的输出，发现频率对循环荷载的输出效
果有显著影响，与试验仪器性能及试样特性有关。
为保证试验结果的可靠性，循环荷载试验应结合具
体的研究问题选取适当的加载频率，本次残余变形
试验频率取为０．１Ｈｚ。

（２）在较低的围压范围内（２００～６００ｋＰａ）松散
堆积体残余剪应变与ｌｇ（１＋Ｎ）基本成线性关系，残
余体应变由于排水测体变的滞后，先期残余体应变
慢于半对数关系，后期快于半对数关系，实际情况应
该更接近半对数关系。试验曲线用改进的沈珠江残
余变形经验公式拟合，效果较好。

（３）不同干密度、初始含水状态及排水条件下
松散堆积体残余变形之间差异较大。饱和排水条
件，相同动应力及相同振次下，干密度越小，残余变
形越大；相同干密度 （１．９ｇ／ｃｍ３）、相同动应力及相
同振次下，饱和不排水的累积应变最大，饱和排水条
件下次之，风干排气累积应变最小。在应用沈珠江
残余变形公式进行松散堆积体工程计算时，选取的
参数应当充分考虑不同的工程条件。

（４）应力水平Ｓ的指数ｎ表征了初始静应力水
平对动残余变形的影响，在沈珠江残余变形经验公
式中，其对残余剪应变的影响比对残余体应变的影
响要显著。指数ｎ的大小应当与土体材料特性及试
验条件相关，ｎ的取值对拟合的效果有重要影响，因
此不同的土体材料下应力水平Ｓ对残余变形的影
响规律还需更多的试验数据积累及深入研究。
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