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摘要：淤积滨海平原区软黏土为多种岩性岩相的沉积复合体，破坏应变较小且极易扰动，该类软黏土的动力特性

仍未完全探明。现以诺软黏土为例，现场取样开展室内微机控制动三轴试验，对试样施加正弦波荷载，通过改变

动应力大小、震动次数、围压，研究其动力特性。研究结果表明：动模量比ＲＧ随动剪应变ｒｄ成倍增减，在相同的动

剪应变水平时，初始动模量随固结压力增加而增加；在相同动应力幅值作用下，随着循环周次的增加和动应力幅

值增大，软黏土最大动应变也随之逐渐增大；当振动周次增加时，沉积土层动强度则相应减小；且土层动应力幅值

σｄ随着固结压力σ３ｃ的增大而逐渐增大；动内摩擦角随循环次数的增加而减小。
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　　结构性软黏土具有结构强度，它呈脆性破坏，
且破坏应变较小，极易扰动，因而软黏土的动结构

特点极不易掌握。动力作用过程中土体的应力－应
变关系是表征其动力特征的主要参数，是土体在

动荷载作用下失稳破坏的重要判据之一。

动应力－应变循环曲线可很好地表征土体动力
特性关系［１］。大多数情况都用ＨＡＲＤＩＮ等［２－３］研究

提出采用动应力、动应变最大值规则来绘制循环曲

５３




工 程 建 设 第５６卷　第１２期

线的骨干曲线。这一方法是针对等幅往返周期荷载

而言的，实际中有许多振动所引起的往返应力并非

等幅，如构造不规则的地震往返应力作用下卸荷、

再加荷。在这种情况下构成应力－应变关系分支曲
线的方法要比等幅往返周期荷载复杂得多，ＦＩＮＮ
等［４］从土的不规则往返应力试验中总结出的 “外大

圈”规则。ＭＡＴＡＳＯＶＩＣ等［５］根据饱和砂土往返荷

载试验结果，提出土的初始滞回圈和任意后续滞回

圈之间的关系。国内不少学者针对软黏土动力特性

开展一系列研究。杨爱武等［６］依托天津滨海新区结

构性海积软土背景，通过三轴试验，分析了振动频

率对软黏土应力
#

应变关系、孔压变化的影响。雷

华阳等［７］通过循环三轴试验对饱和软黏土进行了动

力试验，分析了动渗耦合作用下饱和软黏土的渗流

特性、动弹性模量等变化规律。李明枫等［８］以正常

固结饱和软黏土为研究对象，基于ＧＤＳ动静真三轴
仪对其开展了循环荷载下动力特性分析，探讨了循

环应力比等对饱和软黏土到了动力特性的影响。丁

智等［９］依托地铁隧道穿越的饱和软黏土为例，开展

了室内动三轴试验，分析了振动频率、固结度、排

水条件对软黏土动孔压和应变的影响。软黏土属浅

海相沉积物，以碎屑沉积物为主。因沉积环境的不

断改变，使得该地区软黏土物质组成极其复杂，极

易受扰动而发生破坏，该类软黏土的动结构特点仍

未完全探明。

现以软黏土为例，采用微机控制动三轴试验

机，通过改变动应力大小、震动次数、围压，获

得振动作用下试样的动强度、动模量以及动阻尼

比，从而研究土的动力特性和有关指标的变化规

律，以期可为相关研究提供参考。

１　研究区概况

项目研究地区根据沉积环境可分为４个工程
地质单元区。即：阶地漫滩区（Ⅰ区）、湾 －海交
互区（Ⅱ区）、滨海砂积延拓区（Ⅲ区）、淤积滨海

平原区（Ⅳ区）。
研究区土体层理从上至下分为河床相、漫摊－

河口湾相及三角湾沉积土层，包括砂（中－细）、砂
质粉质黏土，局部夹杂透镜体，发育层理以水平

层理为主，偶见交错层理。在研究区北部地区，

由大量黏土质粉细砂沉积。

以淤积滨海平原区软黏土为研究对象（图１），
该类软黏土一般为淤泥质黏土，灰色、饱和，流

塑，富含植物残体，高压缩性，低强度。所研究

软黏土的物理力学参数如表１所示。

图１　研究区软黏土

２　室内试验方案设计

２１　设备简介
试验采用自主研发的动三轴试验机（型号ＴＤＳ－

２０），如图２所示。该设备轴向最大输出试验荷载为
２０ｋＮ，加载精度为±１％ＦＳ，测量精度为±１％ＦＳ；
三轴室最大压力３ＭＰａ，轴向激振器行程为±４０ｍｍ；
轴向、侧向激振频率为０～２０Ｈｚ；数据采集和处
理由计算机实现。

图２　２０ｋＮ微机控制动三轴试验机

表１　淤积滨海平原区软黏土物理力学参数

含水率／％ 天然密度／（ｇ·ｃｍ－３） 孔隙比 孔隙率／％ 液限／％ 固结系数／（ｍ２·ｄ－１）

２６２８ １９６ １２８ ４２２８ ４３５７ ００３

塑限／％ 压缩指数／ＭＰａ－１ 弹性模量／ＭＰａ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） —

１８２９ ０３５ ５７６ ３３２９ １４７６ —

６３
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２２　试验方案
试验取自淤积滨海平原区软黏土，共３组。试

验试样为根据动三轴试验机型号及 ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９土工试验方法标准［１０］，确定土样为圆柱体：直

径Ｄ＝３９１ｍｍ，高度Ｈ＝８０ｍｍ。在进行固结试验
前，先进行真空抽气２ｈ，再注水浸泡２４ｈ以后备用。
所有试样的斯开普顿（ｓｋｅｍｐｔｏｎ）孔压系数Ｂ＞０９８，
以保证试样处于饱和状态。在试验仪器上固结时，

实行双面排水固结，等固结稳定后再开展振动三

轴试验。测试内容分别为动弹性模量和阻尼比试

验、动力变形试验和动强度试验。本次采用的动

三轴试验三轴室最大压力３ＭＰａ、轴向激振器行程
±４０ｍｍ；轴向、侧向激振频率０～２０Ｈｚ，据此设
计试验方案如表 ２所示。所采用正弦波形如图 ３
所示。

图３　试验正弦波

２３　动弹性模量试验
（１）打开动力控制系统和量测系统的仪器电

源，预热３０ｍｉｎ。振动频率采用０３３Ｈｚ，输入波
形采用正弦波，试验循环次数为３次。

（２）安装试样，按照要求的固结比和围压（表
２）逐级施加侧向压力和轴向压力，直到两者达到
预定压力；然后打开排水管使试样排水固结；固

结完成后关排水阀，并计算振前干密度。

（３）选择动应力大小。在不排水条件下对试
样施加动应力，测记动应力、动应变和动孔隙水

压力，直至预定振次（３次）停机，打开排水阀排
水，以消散试样中因振动而引起的孔隙水压力。

排水完成后，关闭排水阀，进行下一级动力试验。

动应力分为６～１０级 （分别是 ±０２、０３、０４、
０５、０６、０７、０８ｋＰａ）。

（４）按上述方法，进行其他围压和固结比下
的动弹性模量试验。

采用 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ模型描述土的剪切力与剪应
变的关系，动模量比、动剪应变的表达式如下：

ＲＧ＝Ｅｄ／Ｇｄ０（１＋μ） （１）
γｄ＝（１＋μ）εｄ （２）

式中：ＲＧ为动模量比；γｄ为动剪应变；Ｅｄ为土
体的动力弹性模量，ＧＰａ；Ｇｄ０为土体初始动剪切
模量，ＧＰａ；εｄ为土体动应变；μ为泊松比。

采用式（１）绘制ＲＧ－γｄ曲线。
２４　动强度试验

（１）打开动力控制系统和量测系统的仪器电
源，预热３０ｍｉｎ。动强度试验的振动频率选为
１０Ｈｚ，输入波形为正弦波。

（２）安装试样并按照要求的固结比和围压（表
２），逐级施加侧向压力和轴向压力，直到两者达
到预定压力；然后打开排水管使试样排水固结；

固结完成后关排水阀，计算振前干密度。

（３）在不排水的情况下施加动应力进行振动
直到破坏，测记试验中的动应力、动应变及动孔

压的变化过程。

（４）在相同初始应力条件下（围压和固结主应
力比相同），分别施加４～６个不同的动应力进行动
强度试验至试样破坏，第一组施加 ２８０、３８５、
４５５、５４０ｋＰａ，第二组施加 ２５０、５３０、５８０、
７１５ｋＰａ，第三组施加５９、７９、８３ｋＰａ。破坏标准
选用应变达到５％。

３　试验结果分析

３１　ＲＧ－γｄ试验分析

ＲＧ－γｄ关系曲线如图４所示。由图 ４可知，

动模量比ＲＧ随动剪应变γｄ成倍增减。以图４（ａ）
表２　试验方案

试验内容 波形 频率／Ｈｚ 围压σ３／ｋＰａ 动应力σｄ／ｋＰａ 震动次数／次 排水条件

动弹性模量试验 正弦波 ０３３ ３００、６００、１０００、１５００
±（０２、０３、０４、０５、
０６、０７、０８）σ３

３ 不排水

动强度试验 — １０ — ２５－８３ ３ —

７３

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为例，ＲＧ在γｄ从１０
－５变化到１０－４时，减小２０％

左右；γｄ从１０
－４变化到１０－３时，ＲＧ减少７０％左

右；γｄ从 １０
－３变化到 １０－２时，ＲＧ减少 ９５％以

上。因此，动剪应变水平是影响动模量的重要

因素。

３２　动强度试验分析
周期动荷载作用一定循环周数后，绘制成动

应力比σｄ／２σ３ｃ～ｌｇＮ关系曲线。每组试验整理时
的试样破坏标准是轴向最大动应变εｄ＝４％。
３２１　最大动应变与循环周次的关系

试验结果如图５所示。由图５可知，动应力
作用情况相同时，研究区土体最大动应变与作用

循环周数成正比。荷载作用幅值越大，相同循环

作用次数后，软黏土动应变最大值也最大。

３２２　动强度的试验结果
不同围压下动强度试验结果如图６所示，即

对于某个指定的破坏应变，当振动周次增加时，

沉积土层动强度则相应减小。

对于指定的破坏标准，试验结果显示研究区软

黏土动应力与固结压力成正比，这一试验结果与静

载载荷条件下表现规律基本一致，即土体抗剪强度

与围压成正比。当试验围压为０时，研究区软黏土
动强度亦为０，可以认为土体无动黏聚力。不同振
动周次所对应的动摩擦角φ，如表３所示。

（ａ）第一组；（ｂ）第二组；（ｃ）第三组

图４　ＲＧ－γｄ关系曲线

（ａ）第一组；（ｂ）第二组；（ｃ）第三组

σ／ｋＰａ：１—２８；２—３８５；３—４５５；４—５３；５—２５；６—５３；

７—５８０；８—７１５；９—４５；１０—５９；１１—７９；１２—８３。

图５　最大动应变与循环周次的关系曲线

（ａ）第一组；（ｂ）第二组；（ｃ）第三组

σ／ｋＰａ：１—５０；２—１００；３—２００。

图６　不同围压下动强度试验结果

８３
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表３　不同振动周次所对应的动摩擦角 （°）

试验编号 振动周次Ｎ＝５ 振动周次Ｎ＝８

１ １０５８ １０３９

２ １２６４ １２３７

３ １２２７ １１８２

４　结　论

软黏土因其复杂的沉积环境使其极易受扰动

而发生破坏，破坏应变较小，极易扰动，其动力

特性需深入探讨和研究。本文以软黏土为例，现

场取样开展室内微机控制动三轴试验，对试样施

加不同形式和不同强度的振动荷载，研究其动力

特性。主要结果：

（１）动模量比 ＲＧ随动剪应变 ｒｄ成倍增减，
动剪应变水平是影响动模量的重要因素；动剪应

变水平相同时，初始动模量与固结压力成指数形

式正比例增长；

（２）在相同动应力幅值作用下，土体最大动应
变与作用循环周数成正比。荷载作用幅值越大，相

同循环作用次数后，软黏土动应变最大值也最大；

（３）当振动周次增加时，软黏土动强度则相
应减小；且土层动应力幅值 σｄ随着固结压力 σ３ｃ
的增大而逐渐增大，研究区域土体的动内摩擦角

为１０５８°～１２６４°。
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