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循环荷载作用下广西红黏土动力特性试验研究①
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摘要：针对广西上林县原状红黏土开展一系列循环加载动三轴试验，分析天然含水率、围压与固结
应力比等对红黏土动力特性，包话动应力－动应变关系、动弹性模量以及阻尼比等的影响来研究循
环荷载作用下红黏土的动力特性。试验结果表明：广西原状红黏土动应力－动应变关系曲线接近双
曲线；由于初始剪应力的影响，达到相同的动应变，在均压固结下所需的动应力比在偏压固结下所
需动应力要小；动弹性模量随着动应变的增加而减小，且减小幅度随应变增加逐渐减小，初始应力
状态对动弹性模量的影响最为显著；固结应力比、围压、含水率和振动次数等对阻尼比均有影响，综
合反映在阻尼比随动应变增加而减小，阻尼比离散性较大，取值范围在０．０５～０．２０之间。利用

Ｋｏｎｄｅｒ双曲线模型对试验数据进行拟合，得到相关参数，可为广西地区原状红黏土动力特性设计
和数值计算提供一定的理论和参数支持。
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０　引言

红黏土广泛地分布在我国的云、贵、川、两湖和
两广地区。该类土性质独特，具有高天然含水率、高
饱和度、高液限、高天然孔隙比等不良物理性质，同
时具有较高的力学强度和较低压缩性，这与具有类
似指标的一般黏性土的规律完全不同［１］。且该类土
普遍具有较强的收缩性、裂隙性与分布不均匀性（地
层剖面呈现上硬下软）等工程地质特性，使得相关工
程存有很大的工程隐患［２］。如对此类土的特殊性质
置之不理或采取工程措施不合理，则有可能对土的
强度与变形特性做出错误判断，给设计方案的实施
造成阻碍。
目前，对于红黏土的工程应用处置多参考膨胀

土，虽然两者某些工程性质十分接近，但这种处置方
法会导致红黏土有利因素（高强度、低压缩性）的应
用潜能发挥不足［３］。如广泛用于高速铁路、公路的
红黏土的勘察设计工作中宜按特殊类土评价，虽然
以往对这类土的物理－力学特性有较多研究，但缺乏
对其特殊土性本质机理的认识，尤其是其动力学特
性。对于这一领域，国内外学者已经开展了一系列
研究，如汤康民［４］基于室内动三轴试验成果，研究了
扰动红黏土在循环荷载作用下动应变随振次的变化

曲线及动本构关系，提出了极限压密动应力的概念。
刘晓红［５］研究了红黏土的动本构关系、动弹模量与
动强度特性，探讨了围压、固结比、含水比等因素对
它们的影响规律。Ｆａｌｌ等［６］对塞内加尔西部地区的
红黏土在循环荷载下的累积塑性应变发展规律进行

了研究。然而，由于红黏土具有典型的区域地质工
程特性，不同地区红黏土由于成土环境、物化组成以
及结构特征的不同，其动力学的共性并不显著，各个
地区红黏土的动力研究成果无法通用。另外，室内
动力试验中地震波的等幅周期的短期循环荷载并不

能模拟车辆行驶对土体带来的周期循环荷载影响。
因此，对于红黏土的动力学行为与参数评价仍需深
入研究。
鉴于此，本文针对广西高速公路路堑段的路基

红黏土进行模拟交通循环荷载作用下的动三轴试

验，通过动应力－动应变关系、动弹性模量、阻尼比等
参数评价广西红黏土的动力特性，建立含水率、围压

和应力比ｋｃ（σ１／σ３）对其的影响关系，并寻找合理的
变形预测模型，为该地区红黏土路基的设计、数值计
算和施工提供技术参考。

１　试验土样与试验方案

１．１　试验土样
试验土样取自广西上林县境内在建来宾至马山

高速公路桩号ＤＫ２８１＋２００处。取样采用探槽法，
具体过程为：整平取样处表面，按照２５ｃｍ×２５ｃｍ
×２５ｃｍ尺寸轮廓去除四周土体形成土柱，聚乙烯
薄膜密封土样后蜡封，装入木箱中，土样与箱子之间
空隙填充缓震材料，土样封箱运输至实验室后立即
试验。依照本方法取得的试样如图１所示。根据公
路土工试验规程［７］对试样进行基本物理力学性质调

查，结果见表１、表２。广西红黏土呈棕红色，根据室
内试验结果可知该土富含黏粒，具有较高的天然含
水率、孔隙比、液限、塑性指数和较低的渗透性，同
时，土样具有明显的收缩特性和弱膨胀性，为典型高
液限红黏土。

图１　原状红黏土照片
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ

１．２　试验方案
试验仪器为美国进口的 ＬｏａｄＴｒａｃ－ＩＩ／ＦｌｏｗＴ－

ｒａｃ－ＩＩ自动循环加载三轴测试系统，该系统为应力
控制式动三轴系统，采用循环加载的液压伺服控制，
可保证动荷载的高精度。试验系统如图２所示。
为评价含水率对红黏土动力特性影响，试验试

样选取含水率分别为２８．３％（天然含水率）、２６．６％
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（自然风干６ｈ）、２５．１％（自然风干１５ｈ）的三种原
状土。制样的制备方法为：用削样器和钢丝锯将块
状原状土削成尺寸Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ圆柱形，用游

标卡尺测量试样直径和高度，然后将试样放置在保
湿缸中静置用以试验。

表１　广西红黏土的基本物理力学指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ

液限

ωＬ／％
塑限

ωＰ／％
塑性指

数ＩＬ
天然孔

隙比ｅ
颗粒比

重ＧＳ
天然容重γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

渗透系数Ｋ
／（ｍ·ｄ－１）

压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ－１
线缩率

／％
无荷膨

胀率／％
有效黏聚

力Ｃ’／ｋＰａ
有效内摩

擦角φ＇／（°）

７３　 ４１　 ３２　 ０．９２　 ２．７１　 １８．１　 ６．８３×１０－４　 ８．４６　 ４．７　 １．２　 ５３．１　 ２７．６

表２　广西红黏土的粒度组成与矿物成分
Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ

颗粒组成／％

＜１μｍ ＜５μｍ ＜２０μｍ ＜５０μｍ ＜７５μｍ ＞７５μｍ

矿物组成／％
石英 高岭石 绿泥石 长石

３２．４　 ４２．２　 ５９．０　 ７５．８　 ８５．０　 １５．０　 ７　 ８１　 ５　 ７

图２　自动循环加载三轴测试系统
Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　为考虑动应力幅值、围压以及固结应力比的影
响，动三轴试验的固结应力比取１．０、１．５；围压取

１００、２００、３００ｋＰａ；振动频率１Ｈｚ。试验时，数据采
集系统自动记录每一个循环过程（本次试验每个循
环采集２５个数据点［８］）中试样的轴向位移、轴向力，
计算得到试样的动应力和动应变。分析动应力－动
应变关系的几何特征、动弹性模量和阻尼比等参数。
其中，对于动弹性模量的计算，应在每级荷载下选择
第１０～１５个循环中滞回圈具有代表性的某一循环
的轴向力与轴向变形数据，进行动应力与动应变进
行计算，这样可以忽略振动次数对动弹性模量的影
响［８］。
循环动应力σｄ计算为

σｄ＝ （σｄｍａｘ－σｄｍｉｎ）／２ （１）
式中，σｄｍａｘ为最大动应力；σｄｍｉｎ为最小动应力。
动应变计算为

εｄ ＝ （εｄｍａｘ－εｄｍｉｎ）／２ （２）
式中，εｄｍａｘ为最大动应变；εｄｍｉｎ为最小动应变。
则弹性模量Ｅｄ为

Ｅｄ ＝σｄ／εｄ （３）

　　计算阻尼比时，选择有代表性的某一循环，绘制
该循环的应力－应变关系曲线即滞回曲线（图３）。
滞回曲线所围成滞回圈的面积代表能量消耗，则周
期性动荷载在一次循环中消耗的能量与该循环中最

大剪应变对应的势能之比即阻尼比λ，其计算公式
为

λ＝ １４π
Ａ１
Ａ２

（４）

式中，Ａ１ 为滞回圈面积；Ａ２ 为三角形的面积。

图３　第ｎ次循环应力－应变滞回曲线及阻尼比计算
示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ

ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｔｈ　ｃｉｒｃｌｅ

　　需要注意的是，试验过程中，在每一级围压下动
应力逐级增大施加，但不能超过竖向应力，以免试样
帽在试验过程中与试样脱离。

２　广西原状红黏土的试验结果与分析

２．１　动应力－动应变关系
广西原状红黏土的动应力－动应变关系曲线如

图４所示。图４（ａ）、（ｂ）分别为固结应力比Ｋｃ 为

１．０和１．５时，原状红黏土在不同固结压力下的动应
力－动应变曲线。从中可见，各级围压下不同固结比
的土的动应力－动应变曲线具有明显的非线性，皆为
硬化型曲线，即动应力随动应变的增加而增加，没有
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出现动应力峰值，并且随着围压的增大，动应力－应
变曲线的切线斜率依次减小，反映出固结围压对动
应力－动应变关系的影响。另一方面，比较图４（ａ）、
（ｂ）可以看到，相对于Ｋｃ＝１．０，Ｋｃ＝１．５条件下的
动应力－动应变曲线上移。换言之，在较大固结应力
比作用下红黏土更容易发生动力变形，如在相同围
压３００ｋＰａ作用下，动应力达到２５０ｋＰａ时，Ｋｃ＝
１．０下试样产生的εｄ＝０．４％，而Ｋｃ＝１．５下试样产
生的εｄ＝０．６５％。

图４　广西红黏土动应力－动应变曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ

　　此外，天然含水率对红黏土的动力特性具有显
著影响。从图５可以看出，由于采用的是天然原状
土，天然含水率差别不明显，即使含水率在接近３％
这一很小的变化范围内，随着含水率的增加，动应
力－应变曲线仍表现出向下移动，即土中含水率越
高，相同动应力作用下土产生的动变形越大。红黏
土的这一动力特征与静力特征是一致的，也就是说
红黏土中水分的增加会导致土的静、动强度降低。
究其原因，是因为红黏土中富含亲水矿物与黏粒，属
一种对水敏感的特殊类土，其普遍存在干硬湿软现
象［９］。因此，虽然红黏土具有较高的强度，但是工程
中应重点关注气候环境对其土性的影响，必要时要
采取防水、隔水措施。

　　图６为在固结压力为２００ｋＰａ作用下，采用不

图５　不同含水率条件下广西红黏土动应力－动应
变曲线（σ３＝２００ｋＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（σ３＝２００ｋＰａ）

同循环周次条件下的广西红黏土的动应力－动应变
曲线。可以看出，不同于固结围压、固结应力比以及
含水率对红黏土动力变形的影响，不同的循环周次
下曲线中散点分布规律基本相同。这表明红黏土对
于某一动应力作用下循环作用次数的影响不敏感，
出现这种现象的主要原因可能是这种条件下红黏土

的动力变形基本上以弹性变形为主。

图６　不同振动次数条件下动应力－应变关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｙｃｌｉｃ　ｔｉｍｅｓ

但另一方面，从图６中还可以看出，在相同的固
结压力、不同的固结比下，红黏土的动应力－动应变
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曲线表现规律并不相同，表现为达到相同应变，偏压
状态下所需要的动应力较均压状态所需要的动应力

大，并且两者动应力的比值随着动应变的增加而逐
渐减小。这主要是因为初始剪应力会导致土样被压
密，由于试样的密实度增加，动力荷载施加时土颗粒
之间的相对滑动变得相对困难。同时，当固结压力相
同时，随着动应力增加，试样受到的剪应力逐渐增大，
初始剪应力对试样变形影响效应显得逐渐减弱，致使
相同剪应变时，两者所需要的动应力趋于接近。

２．２　动弹性模量
动弹性模量是反应土体动力特性的重要参数，

图７是不同围压、不同固结比条件下广西红黏土的
动弹性模量变化曲线。从图中可见，随着动应变的
增加，红黏土的动弹性模量首先快速降低，随着动应
变的进一步增大，动弹性模量影响减小的速率逐渐
降低，最后趋于稳定，表现为在试样产生相对较大动
力变形时，动弹性模量接近一定值，并且这种变化规
律随着固结压力的增加越来越明显。另外，对比图

７（ａ）与（ｂ）可以看出，固结应力比对于动弹性模量的
影响较大，虽然不同固结应力比下的Ｅｄ－εｄ 曲线形
状相同，但固结应力比越大，动弹性模量的最终稳定
值越小，反映在图７（ａ）中Ｅｄ最终接近于４０ｋＰａ，而
图７（ｂ）中Ｅｄ最终接近于２５ｋＰａ。

　　图８展现的是含水率对广西红黏土动弹性模量
的影响，与动应力－动应变规律相同，土的含水率的
增加会导致其动弹性模量的降低。

　　为了更好地了解广西红黏土的循环荷载作用下
的变形特性，针对本文得到动弹性模量－动应变关系
做进一步分析。绘制不同固结应力比和围压条件下
的１／Ｅｄ－εｄ关系曲线（图９）。由图９可以看出，１／Ｅｄ
与εｄ之间呈很好的线性关系，可以近似用线性方程
对１／Ｅｄ与εｄ之间关系进行拟合，其关系符合直线
关系，表达式为

１／Ｅｄ＝ａ＋ｂεｄ （５）
式中，ａ，ｂ均为试验参数，分别为１／Ｅｄ－εｄ 关系直线
的截距和斜率。根据式（５）对广西红黏土的动三轴
试验数据拟合，模型参数见表３，拟合结果见图９。
分析可知，不同固结应力比Ｋｃ作用下，广西红黏土
动本构参数ａ、ｂ随围压增加均呈现出减小的趋势。
式（５）表示的即为Ｋｏｎｄｅｒ双曲线模型［１０］，图９表明
利用Ｋｏｎｄｅｒ模型可以较好地描述广西原状红黏土
的动本构关系。Ｅｄ－εｄ关系拟合的相关系数Ｒ２ 普遍
达到０．９７６以上，与文献［５］中的结论相近。

２．３　阻尼比

图７　不同围压、不同固结比条件下原状红黏土动
弹性模量－动应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｕｎｄｅｒ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ

图８　不同含水率的原状红黏土动弹性模量－动应
变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ

　　　 ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

土的阻尼比反映土体在动荷载作用下能量因内

部阻力而损失的性质，是土体重要的动力学特性参
数。
图１０为广西红黏土的阻尼比与动应变关系曲

线。从中可以看出，不同围压和不同固结比条件下
红黏土的阻尼比整体上随着动应变的增大逐渐增

大。但本次试验得到的数据离散性较大，在一定的
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图９　原状红黏土动弹性模量－动应变关系拟合结果
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ

ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ

趋势范围内交错分布。这说明红黏土阻尼比变化范
围受到围压和固结比的影响，在一个较宽的范围内
分布。
表３　不同围压和固结应力比条件下参数ａ、ｂ拟合结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａａｎｄ　ｂ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒａｔｉｏｓ

固结应力比／Ｋｃ 围压／ｋＰａ
参数

ａ　 ｂ
１００　 ０．０１７　６　 ０．０３６　５

１．０　 ２００　 ０．００７　５　 ０．０３６　７
３００　 ０．００５　８　 ０．０２５　６
１００　 ０．１９１　 ０．０５３　８

１．５　 ２００　 ０．０１４　９　 ０．０２１　３
３００　 ０．０１０　５　 ０．０２０　０

　　另外，与前述分析的规律相同，含水率也会随红
黏土的阻尼比影响较大，属该土的动力特性的敏感
因素。表现在图１１中，随着含水率的增加红黏土的
阻尼比逐渐增大。

３　结论

本文在室内动三轴试验的基础上，分析内因（含
水率）、外因（固结比、固结围压和振动次数）对广西
上林县原状红黏土动力特性的影响，所得结论对于

该地区路用红黏土动力特性设计和数值计算具有一

定的参考价值，重要结论如下：

图１０　原状红黏土阻尼比－动应变曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ

图１１　不同含水率下原状红黏土阻尼比－动应变曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ－ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

　　　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　（１）广西上林县原状红黏土在一定条件下动应
力－动应变关系符合 Ｋｏｎｄｅｒ模型，在相同的围压条
件下，由于初始剪应力的影响，达到相同的动应变，
在均压固结条件下所需的动应力比在偏压固结的条

件下所需要的动应力要小。对试验数据利用

Ｋｏｎｄｅｒ模型进行拟合得到相关模型参数。
（２）原状红黏土的动弹性模量随着动应变的增
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加而减小，且减小的幅度随应变的增加逐渐减小；初
始应力状态对动弹性模量的影响相对其他因素而言

最为显著。
（３）固结应力比、围压、含水率等对原状红黏土

阻尼比均有影响，综合反应在阻尼比随动应变发展
的趋势中，阻尼比离散性较大，取值范围一般在０．１
～０．２之间。
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