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循环荷载作用下软粘土的强度判别标准试验

雷华阳，姜　岩，陆培毅
（天津大学 土木工程系，天津３０００７２）

摘　要：对天津地区软粘土进行了一系列动三轴试验，测定并分析了动荷载作用下轴向应变及孔隙

水压力的变化规律，探讨了合适的动应变破坏标准，同时给出了不同破坏标准下的动强度差异。结

果表明：具有结构性的软粘土，其临界动应力比并非一个定值，而是随着围压的增大而降低；当围压

低于结构屈服应力时，不同的应变破坏标准对土体的动强度值确定影响很小；随着围压的增大，这

种影响将较明显，但随着振动次数的增大，不同应变破坏标准下的动强度差异性逐渐减小，并趋向

于一个稳定值；利用动应变发展过程中存在的变形转折点作为强度判别标准是可行的。
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０　引　言

由于受到车辆振动荷载的长期作用，中国东南

沿海地区的粘性土地基会产生超孔隙水压力，造成

固结沉降，使路基出现较大的变形。目前，国内外已

发生多起由于行车振动荷载作用而导致的路基破坏

的事例。粘性土在物理力学性质、土的颗粒组成等

方面的特性，使得影响粘性土动强度的因素很复



杂［１］。为了确保建筑物的安全和稳定，研究软粘土

在交通荷载作用下的动力特性具有一定的工程实用

性。由于地震荷载作用引起的破坏比较严重，损失

也比较大，因此，以砂为主开展地基液化的研究在国

内外已进行的很广泛［２６］。目前，国内外学者密切关

注动力循环荷载作用产生的变形、强度和稳定问题，

对于黄土、砂土、一般粘性土以及饱和软粘土等在循

环荷载作用下的动力特性研究已取得了大量的成

果［７１６］。其中，土体的动强度问题通常被定义为，在

一定的动应力振动次数下，产生某一指定破坏应变

所需的动应力［１７］。如果振动次数可以按照不同震

级提出的等效循环次数来确定的话，破坏应变的标

准不同，相应的动强度也不同。以往的试验结果说

明，绝大多数粘土都或多或少的具有结构性。静力

试验表明，由于结构屈服应力的存在，使得土体静强

度变化规律呈现阶段性的变化。为此，本文选取天

津滨海新区原状软土，根据一系列动三轴试验结果，

分析了土体的轴向应变以及孔隙水压力随时间的变

化规律，提出适合于交通荷载作用下粘性土破坏时

的动剪强度判别标准，得出不同标准下粘性土的动

剪强度变化规律。

１　试验条件

试验选取天津滨海新区典型的淤泥质粉质粘土

的原状土，埋深４～１３ｍ，试验用土的基本物理力学

指标见表１。参考文献［１８］提出的原状土压力与强

度的确定方法，通过单向压缩试验结果，显示本文所

涉及的结构性软粘土的前期固结压力和结构屈服应

力分别为１０５ｋＰａ和１２８ｋＰａ。

本次试验仪器采用ＤＤＳ７０电磁式振动三轴仪。

表１　试验用土的基本物理力学指标

天然重度狉／

（ｋＮ·ｍ－３）

含水量

犠／％

相对密度
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动力加荷部分采用电磁式激振器，频率选择范围为

０～１０Ｈｚ，最大轴向动荷载为７０ｋｇ。所用土样为

高８０ｍｍ、直径３９．１ｍｍ的圆柱体。进行试验之

前，测得试样的孔隙水压力系数犅均大于０．９５。

在试验过程中，以结构屈服应力作为界限值，分

别采用围压１００、１５０、２００ｋＰａ进行等压固结，采用

振动频率为１Ｈｚ的正弦波来模拟交通工具施加的

交通荷载，重点探讨了结构性软土的动力特性变化

规律。

２　轴向应变特性分析

原状软土在不同固结压力下的轴向动应变与振

动次数之间的变化关系如图１所示。

从图１可以看出，土样动应变随振动次数的增

图１　不同固结压力下轴向动应变与循环振动次数的关系

加而累积增长。在承受动荷载初期，动应变增长缓

慢；当振动达到一定次数后，出现应变转折点，变形

开始急剧增大，之后在较少的振动次数下就可达到

破坏。在相同的固结条件和围压作用下，存在一个

临界动应力比，当应力比大于或等于临界值时，土体

会迅速达到破坏状态。同时，在３种围压条件下的

动应力比的临界值也有所不同。根据试验可得，当

围压值低于结构屈服应力时，土体的临界动应力比

值为０．２２０～０．２２５；随着围压的不断增大，超过结

构屈服应力值时，临界动应力比值降低为０．２０６；当

围压继续增大时，临界动应力比值可降低到０．１９８。

由此可见，结构性土体的临界动应力比并不是一个

定值，而是与围压大小相关的值。

由于土体结构性的存在，在低围压条件下，尤其

是在低于土体的结构屈服应力情况下，土体的结构

性基本上没有遭到破坏，刚度较高，受到外力作用很

难发生变形，所以达到破坏时所需要的循环应力比

数值较大；而当应力水平超过结构屈服应力时，会出

现结构性的大量破坏，土骨架刚度急剧变小，轴向动

应变则随着振动次数的增加出现急剧增大现象，达
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到破坏所需要的循环应力比相应减小。

３　孔隙水压力变化分析

原状软土在不同固结压力下的孔隙水压力与循

环振动次数之间的变化关系如图２所示。

从图２可以看出，随着动应力比的增大，孔隙水

压力不断增大。当围压低于结构屈服应力时，孔隙

水压力随着循环振动次数的变化可分２种情况：一

种是动应力比较小时，在最初的循环振动次数内，孔

隙水压力随着循环振动次数的增加，增加较快，当孔

图２　不同固结压力下孔隙水压力与循环振动次数的关系

隙水压力达到一定程度以后，孔隙水压力随着循环

振动次数增加地非常缓慢，达到稳定状态；另一种是

当动应力比较大时，孔隙水压力基本上随着循环振

动次数呈线性关系，并且增加的速率随着动应力比

的增大而增大。当临界动应力比为０．２２５时，与土

体的轴向动应变临界循环应力比相同。

当围压超过结构屈服应力后，孔隙水压力的变

化基本呈现线性增长，同时动应力比的改变对于孔

隙水压力值的影响也趋于不明显状态。其原因：一

方面是由于土体结构破坏；另一方面是土样的渗透

系数较小，从而使得孔隙水压力在短期内不能得以

消散，从而造成孔隙水压力的线性增长。

４　结构性软土的应变破坏标准

沈珠江在其结构性粘土堆砌体模型理论中认

为［１９］，结构性软粘土变形发展规律与其结构的变化

有关。天然粘土颗粒之间的胶结强度是不一样的，

土体内部存在胶结比较弱的面或带，如砖墙的灰缝。

在荷载作用下，薄弱处先发生破损，就如砖墙先沿灰

缝发生裂缝，裂缝之间是保持完好的小块体或团粒，

整个过程中土体的变形并不大。随着荷载的持续作

用，小土块逐步破裂成更小的土块，最终导致土体结

构的严重破坏，使土体结构产生极大的变形。循环

荷载作用下软粘土结构变化及变形的发展也可用该

理论来解释，应变曲线上转折点的出现，标志着土体

结构即将出现坍塌性破坏。因此，以转折点处的应

变值作为土体破坏的取值标准较为合适。

对于这种结构性软土，不同固结压力状态下的

破坏应变取值并不相同。当固结压力值小于结构屈

服应力时，破坏应变取值基本上与固结压力和循环

应力比无关；而当固结压力超过结构屈服应力时，随

着循环应力比逐渐增大，破坏应变发生的越早，对应

的应变值也就越大。

在分析各动应力幅值作用下的实际转折点应变

时发现，原状结构性软土的破坏应变值基本上在

１．２７～２．１３之间。也就是说，在循环荷载作用下，

如果采用５％以上的应变破坏标准，不安全因素将

会偏多。

５　结构性软土的动强度

众所周知，土体的动强度随土体破坏标准的改

变而变化。本次试验选用轴向弹性和塑性应变之和

εｄ的值分别为２％、５％作为应变破坏标准，研究土

体动强度与应变破坏标准的关系。

根据不同的应变破坏标准，可以得到土样达到

破坏时的振动次数。由此可以得出，该结构性软土

的动强度变化曲线如下页图３所示。

从图３可以看出，无论选取哪种应变破坏标准，

结构性软土在低围压条件下的动强度明显比其他固

结压力高。随着围压的不断增大，动强度曲线位置

不断下降，这种现象可以用土体所具有的结构性来

解释。当土体所受围压较小时，自身的结构性影响

比较大，此时施加的动应力值也较小，这就使得其动

强度曲线位置较高；随着围压的逐渐增大，尤其是超

过土体的结构屈服应力值后，土体的结构强度影响

逐渐减弱，相应的动应力幅值也不断增大，动强度曲

线就会不断地降低。

当围压低于结构屈服应力时，不同的应变破坏

标准对土体的破坏动应力的影响很小；随着围压的

不断增大，２种应变破坏标准对破坏动应力的影响

比较大；在振动次数相同的情况下，采用的应变破坏

标准越高，动强度也越高，就越偏于不安全；当荷载

的循环振动次数很大时，均趋于一个最小的动强度

比（如图３中给出的虚线所示）。在实际工程中，土体
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图３　不同应变破坏标准下动强度变化的比较

常常处于正常固结状态，因此在设计中可将设计荷

载控制在临界最小动强度内。

６　结　语

（１）在动应变发展过程中存在一个变形转折点，

转折点之前应变发展速率较慢；转折点之后土体应

变开始急剧增大，该值在１．２７～２．１３之间。

（２）在相同的固结条件和围压作用下，存在一个

临界动应力比；该临界动应力比并不是一个定值，而

是与围压大小相关，并随着围压的逐渐增大而降低。

（３）孔隙水压力的变化以结构屈服应力为转折

点，呈现出不同的变化规律，一种是孔隙水压力在最

初的循环振动次数内，孔隙水压力随着循环振动次

数的增加，增加较快，当孔隙水压力达到一定程度以

后，孔隙水压力随着循环振动次数的增加变得非常

缓慢，达到稳定状态；另一种情况是孔隙水压力基本

上随着循环振动次数呈线性关系，并且增加的速率

随着动应力比的增大而增大。

（４）结构性软土在低围压下的动强度较高，随着

围压的不断增大，动强度曲线位置不断下降，当围压

低于结构屈服应力时，不同的应变破坏标准对土体

的动强度值的确定影响很小，随着围压的增大，这种

影响较明显，不过随着循环振动次数的增大将趋于

一个最小的动强度比；利用动应变发展过程中存在

的变形转折点，作为强度判别标准是可行的。
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