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Abstract 
In order to clarify the effects of cyclic stress ratio and frequency on dynamic strength of soft ma-
rine soil, a series of dynamic triaxial tests are performed. The test results show that: 1) the total 
strain decreases along with the increase of the frequency and over-consolidation ratio, but in-
creases along with the increase of the cyclic stress ratio; 2) the softening index decreases along 
with the increase of vibration times and cyclic loading, but increases along with the increase of the 
frequency; 3) by conducting regression analysis on the softening curve and dynamic strength 
curve, we have obtained the softening coefficient on over-consolidation ratio and the empirical 
equation of dynamic strength. 
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摘  要 

为研究循环应力比和频率对不同超固结比的海洋软土动强度的影响，本文对珠江海洋软土进行室内动三
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轴试验，并对试验结果进行拟合分析。试验结果表明：总应变随着频率和超固结比的增大而减小，随着

循环应力比的增大而增大；软化指数随着振次、循环荷载的增大而减小，随着频率的增大而增大；对软

化曲线和动强度曲线进行回归分析，分别得到关于超固结比的软化系数和动强度经验公式。 
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1. 引言 

随着国家对海洋的不断开发，修建在海洋的建筑物或构筑物越来越多，例如港口、灯塔和机场等。

修建在海洋的建(构)筑物的地基除了要承受自重荷载外，还要会受到波浪的作用，波浪荷载是一种循环荷

载，在此循环荷载作用下，土颗粒会发生位移及重新排列，从而造成土的软化及地基的失稳。部分海洋

土在循环荷载下并不是处于正常固结状态，而是以微超固结或超固结为主[1]。 
目前，国内外的学者针对超固结土和动强度做出了以下的研究：孙磊[2]通过对恒定围压与变围压的

对比，分析了循环围压与循环偏应力耦合下超固结软土的动力特性；Mayne 等[3]通过对 116 组不同地区

土样三轴剪切试验和直剪试验的数据进行分析总结，提出利用土体强度试验确定超固结比的计算公式；

Azzouz，AS [4]给出了正常固结和超固结土在双向对称不排水循环剪切下的试验结果；Imai G [5]提出了

超固结土在循环荷载下的本构关系；M Jiang [6]研究了循环加载频率对饱和海相软土动力特性的影响研

究，结果发现，循环频率对累积轴向应变和孔隙水压力有明显的影响，而频率对累积轴向应变的归一化

平均孔隙压力影响不显著，频率是影响退化指数的一个重要因素。 
以往的研究基本是针对海洋软土在正常固结状态下的动强度，对超固结土的动强度的研究较少，因

此本文通过室内动三轴试验研究循环应力比和频率对不同超固结比的海洋软土动强度的影响。 

2. 试验设备及方案 

DDS-700 微机控制电磁式振动三轴仪是完成本次试验的主要设备，是水利行业规范《土工试验规程》

(SL237-2009)中振动三轴试验选定的设备，可用于测定各种土的动力特性指标。 
本试验采用土样为重塑土样，试验制备根据《土工试验规程》(SL237-2009)具体规定执行，其基本物

理性质指标见表 1。取样深度为 10~12 m，通过施加围压模拟其固结程度。正常固结时，土样在围压为

100 kPa 下等压固结 24 h；超固结时让土样在大于 100 kPa 的围压下等压固结 24 h，固结完毕后先卸载至

100 kPa，再进行不排水分级加载动弹性模量试验，试验的波形采用正弦波。表 2 为本试验的分组情况。 

3. 动应变-振次曲线分析 

3.1. 循环应力比的影响 

图 1 为不同循环应力比下动应变与振次的关系曲线。图中 cτ 为循环应力比，本文定义 c d uSτ τ= ，

2d dτ σ= ，其中 uS 为对应超固结比下土体不排水抗剪强度。本文中不排水抗剪强度定义为总应变达到

5%时的抗剪强度。从图 1 中可以看出，不论是正常固结土还是超固结土，随着循环次数的增加，动应变 
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不断增大，相同循环次数下，循环应力比越大，动应变越大。同时也能看出，振次-动应变曲线随循环应

力比的不同有较大的差异。当循环应力比小于 0.5 时，在加载初期，动应变增长较慢，随着循环次数的

增加，当到达某一振次后，曲线出现转折点，此时动应变迅速增大，当动应变增长到某一值后趋于稳定，

此时土样已经破坏；当循环应力比大于 0.5 时，即使在循环初期，动应变也呈较大幅度增长，在较小的

循环次数下曲线就达到转折点，稳定后动应变值也较大。循环应力比越大，达到转折点所需的振次越小，

即在较小的振次下土样就发生破坏且破坏时的动应变越大。这是因为，Larew 和 Leonards [7]认为饱和软

土存在临界循环应力比，其定义为土体破坏的最大循环应力比。通过图 1 可以看出，循环应力比大于 0.5 
 
Table 1. Physical-mechanical properties of soft soil 
表 1. 土样基本物理性质指标 

风干密度 ρ (g/cm3) 饱和含水率(%) 塑性指数 PI  液性指数 LI  内摩擦角 ( )oϕ  

1.47 29.2 21.5 30.2 21.7 

 
Table 2. Test group condition 
表 2. 试验分组情况 

土样编号 振动频率(Hz) 超固结比 循环应力比 

Q1-1 1 1 0.3 

Q1-2 1 1 0.5 

Q1-3 1 1 0.7 

Q1-4 1 1 0.9 

Q1-5 1 2 0.3 

Q1-6 1 2 0.5 

Q1-7 1 2 0.7 

Q1-8 1 2 0.9 

Q1-9 1 4 0.3 

Q1-10 1 4 0.5 

Q1-11 1 4 0.7 

Q1-12 1 4 0.9 

Q1-13 1 8 0.3 

Q1-14 1 8 0.5 

Q1-15 1 8 0.7 

Q1-16 1 8 0.9 

Q2-1 2 1 0.5 

Q2-2 3 1 0.5 

Q2-3 2 2 0.5 

Q2-4 3 2 0.5 

Q2-5 2 4 0.5 

Q2-6 3 4 0.5 

Q3-1 2 8 0.5 
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(a) OCR = 1, f = 1 Hz 

 
(b) OCR = 2, f = 1 Hz 

 
(c) OCR = 4, f = 1 Hz 

Figure 1. Relationship curves between dynamic strain and 
cyclic number at different cyclic stress ratio 
图 1. 不同循环应力比下动应变与振动周次关系曲线 

 

和小于 0.5 的曲线有较大的不同，可以认为珠江海洋土的临界循环应力比在 0.5 左右。 

3.2. 频率的影响 

图 2 所示为 0.5cτ = 时，不同频率比下振动周次与动变关系曲线。从图中可以看出，曲线可以分为三

个阶段，三个阶段的分隔点在两个应变转折处。第一个阶段，在振动初期，随着振次的增加，三条曲线

的应变均有增长，但增长比较缓慢，三条曲线几乎重叠在一起，这表明循环荷载初期，频率对动应变影

响不大。第二阶段，当应变到达第一个转折点时，三条曲线的应变开始快速增加，并开始出现明显的不

同，主要表现在：相同振次下，频率越大，动应变越小，即频率越小的土样应变发展越大。这是因为频

率越大，应力作用在试样上的时间越短，饱和软土的孔压来不及上升，应力还来不及传递给土颗粒就进 
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(a) OCR = 1, 0.5cτ =  

 
(b) OCR = 2, 0.5cτ =  

 
(c) OCR = 4, 0.5cτ =  

Figure 2. Relationship curves between dynamic strain and 
cyclic number at different frequency 
图 2. 不同频率比下动应变与振动周次关系曲线 

 

入下一轮加载，这会导致试样变形不完全，从而表现为动应变越小，土样在较大的循环次数下才发生破

坏。第三阶段，当应变达到第二个转折点时，此时三条曲线趋于平缓，应变不再随着振次的增加而增加，

土样已经破坏，且频率越大，破坏时的应变越大。 

3.3. 超固结比的影响 

图 3 为循环应力比为 0.5 时，不同超固结比下振动周次与动变关系曲线。从图中可以看出，不同超

固结比的曲线有明显差异。当超固结比 8 时，动应变增长速度较慢，基本呈线性增长，且没有明显转折

点，土样没有破坏；当超固结比为 4 和 2 时，土样的应变随循环次数的增加略大于超固结为 8 的土样，
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并且出现明显的转折点，且 OCR = 2 的曲线转折点后的动应变增长速度大于 OCR = 4 的曲线；当超固结

比为 1 时，土样在初始阶段应变就最大，其随振次增长速度也最快，其破坏所需的振次也越少。相同振

次下，超固结比越大，动应变越小，并且其达到破坏所需的振次越多，这是因为初期固结压力越大的土

样越密实，颗粒间的空隙越小，变形所需轴力越大，即弹性模量越大。 

4. 最大动应变分析 

图 4为相同频率下，试样在不同循环应力比下循环加载至 1500次时的动应变随超固结比的变化曲线，

从图中可以看出，在相同的频率和振次下，试样在不同循环应力比下产生的最大动应变随超固结比的增

大而下降，采用幂函数拟合，公式如下： 
2

1OCRap
d aε =                                         (1) 

表 3 为参数 1a 和 2a 的拟合结果。 
从表中可以看出，参数 1a 和 1a 随着循环应力比的不同有很大差异。图 5 为参数 1a 与循环应力比关系

曲线，图中可以看出，参数 1a 与循环应力比呈线性关系，可以用线性函数来表示，图 6 为参数 a2 与循环 
 

 
Figure 3. Relationship curves between dynamic strain and 
cyclic number at different over consolidation ratio (f = 1 Hz, 

0.5cτ = ) 
图 3. 不同超固结比下动应变与振动周次关系曲线(f = 1 
Hz, 0.5cτ = ) 

 

 
Figure 4. Relationship curves between dynamic axial strain 
(the 1500 th) and over-consolidation ratio at different cyclic 
stress ratio 
图4. 不同循环应力比下第1500圈轴向动应变与超固结比

关系曲线 
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Table 3. Parameter a1 and a2 fitting results 
表 3. 参数 a1、a2拟合结果 

循环应力比 频率(Hz) 1a  2a  2R  

0.3 1 1.8334 -0.9971 0.99004 

0.5 1 13.746 -1.037 0.91974 

0.7 1 19.189 -0.80104 0.97204 

 

 
Figure 5. Relationship curves of a1 vs. cyclic stress ratio 
图 5. 参数 a1与循环应力比关系曲线 

 

 
Figure 6. Relationship curves of a2 vs. cyclic stress ratio 
图 6. 参数 a2与循环应力比关系曲线 

 

应力比关系曲线，其关系可以用二次函数表示： 

1 43.389 10.015ca τ= −                                      (2) 
2

2 0.23251 3.9581 4.6982c ca τ τ= − − +                                (3) 

把式(2)和式(3)代入公式(1)可以得出最大动应力和超固结公式： 

( ) 20.23251 3.9581 4.698243.389 10.015 OCR c cp
d c

τ τε τ − − += −                           (4) 

5. 振次-动应变模型建立与参数分析 

为了明确珠江海洋土的振次与动应变的规律，通过观察图 1~图 3，即不同循环应力比、频率和超固

结比下振次-动应变关系曲线，可以发现在第二个转折点前，振次-动应变曲线可以采用指数函数来表示： 
lge fb N

d aε =                                          (5) 
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表 4 为参数 a 和 b 的拟合结果。 
从上表中可以看出，基本各 2R 参数均在 0.9 以上，表明拟合度较高，该公式能较好的表示振次与动

应变的关系。但是循环应力比为 0.3 和频率为 3 Hz 的曲线的 2R 较低，为了找出其原因，观察其曲线发现

这些曲线都近似呈线性关系，因而不再适用对数函数来表示，可以用线性函数来表示。 
通过观察表 4 可以发现，参数 a 和 b 的值随循环应力比、超固结比和频率的不同而改变，对参数 a

和 b 进行数学分析，可得到相应的回归公式。 
(1) 关于频率的回归公式 

20.00114 0.00893,  0.99264a f R= − + =                              (6)
20.11616 0.95645,  0.90947b f R= − + =                              (7) 

将上式代入式(5)，得到关于频率的振次-动应变关系方程： 
 
Table 4. Parameter a and b fitting results 
表 4. 参数 a、b 拟合结果 

频率(Hz) 超固结比 循环应力比 a b 2R  

1 1 0.3 0.00144 0.32036 0.72173 

1 1 0.5 0.00773 0.75521 0.94061 

1 1 0.7 0.01601 0.86561 0.96806 

1 1 0.9 0.02567 1.2716 0.98844 

1 2 0.3 0.00046 0.2367 0.44964 

1 2 0.5 0.00391 0.7234 0.90483 

1 2 0.7 0.00853 0.82551 0.9729 

1 2 0.9 0.02237 0.92846 0.94156 

1 4 0.3 0.00024 0.19435 0.64068 

1 4 0.5 0.00201 0.7047 0.96283 

1 4 0.7 0.00759 0.8247 0.96283 

1 4 0.9 0.01991 0.85782 0.90287 

1 8 0.3 0.00015 0.10971 0.4046 

1 8 0.5 0.00106 0.49345 0.8937 

1 8 0.7 0.00587 0.69563 0.9341 

1 8 0.9 0.00639 0.75581 0.95642 

2 1 0.5 0.00676 0.8245 0.9801 

3 1 0.5 0.00545 0.7924 0.9823 

2 2 0.5 0.00304 0.6943 0.90565 

3 2 0.5 0.00284 0.6229 0.59721 

2 4 0.5 0.00219 0.68491 0.90965 

3 4 0.5 0.00194 0.6613 0.50204 

2 8 0.5 0.00084 0.41453 0.9312 

3 8 0.5 0.00079 0.40253 0.47831 



李树斌，宋金良 
 

 
118 

( ) ( )0.11616 0.95645 lg0.00114 0.00893 e ff N
d fε − += − +                           (8) 

(2)关于超固结比的回归公式 
0.95592 20.00765OCR , 0.99351a R−= =                                (9) 

0.24179 20.8757OCR , 0.87478b R−= =                                (10) 

将上式代入式(5)，得到关于超固结比的振次-动应变关系方程： 
0.241790.8757OCR lg0.955920.00765 e fN

d OCRε
−

−=                             (11) 

(3)关于循环应力比的回归公式 
20.00333 0.00024,  0.96162ca Rτ= + =                              (12) 
20.11889 0.35736,  0.89587cb Rτ= + =                              (13) 

将上式代入式 5)，得到关于频率的振次-动应变关系方程： 

( ) ( )0.11889 0.35736 lg0.00333 0.00024 e c fN
d c

τε τ += +                           (14) 

6. 软化特性分析 

动三轴试验中常用软化指数来表示试样动弹模的衰减规律。图 7 所示为应力控制的循环动三轴仪试

验得到的珠江海洋土第 1 次与第 N 次循环的滞回曲线。根据 Idriss [8]的研究，定义软化指数δ ，其定义

为第 N 次循环的土动弹性模量与第 1 次循环的土动弹性模量比值，考虑初始固结剪应力的影响，重新定

义软化指数δ 如下： 

,max ,min

,max ,min 1,max 1,min

1,max 1,min1 ,max ,min

1,max 1,min

N N

N Nn

N N

q q
E

q qE
ε ε ε ε

δ
ε ε

ε ε

−
− −

= = =
− −
−

                            (15) 

上式中： ,maxNq 和 ,minNq 分别为第 N 次循环最大与最小偏应力； ,maxNε 和 ,minNε 分别为第 N 次循环最

大与最小动应变； 1,maxq 和 1,minq 分别为第 1 次循环最大与最小偏应力； 1,maxε 和 1,minε 分别为第 1 次循环最

大与最小动应变。 

6.1. 循环应力比的影响 

因为循环应力比为 0.3 时，应变缓慢增长，试样基本处于弹性状态，软化不明显，因此采用循环应

力比大于 0.3 试样来研究。图 8 为不同循环应力比时软化指数与振次关系曲线。从图中可以发现，软化

指数随着振次的增加而降低，这是因为随着振次的增加，应变累积不断增加，导致动弹性模量不断降低，

从而使土体出现软化。在振动初期，软化指数随振次的增加明显降低，当软化指数降低到某一值后趋于

稳定，此时土体动弹模不再降低，土样处于破坏状态。相同振次下，循环应力比越大，软化指数越低，

即动弹模衰减越快，这是因为循环荷载越大，土体颗粒破坏越严重，土体破坏加剧。 

6.2. 频率的影响 

图 9 为不同频率时软化指数与振次关系曲线。从图中可以看出，无论是正常固结土还是超固结土，

频率对软化指数的降低影响较小。但仍可看出，在相同振次下，频率越大，软化指数越大，即动弹性模

量衰减越小，这是因为，这是因为频率越大，应力作用在试样上的时间越短，应力还来不及传递给土颗 
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Figure 7. Relationship curves between stresses and strains 
(the first and nth) under cyclic loading 
图 7. 循环荷载下第 1 次与第 N 次应力-应变曲线 

 

 
(a) OCR = 1, f = 1 Hz 

 
(b) OCR = 2, f = 1 Hz 

 
(c) OCR = 4, f = 1 Hz 
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(d) OCR = 8, f = 1 Hz 

Figure 8. Relationship curves between softening index 
and cyclic number at different cyclic stress ratio 
图 8. 不同循环应力比时软化指数与振次关系曲线 

 

 
(a) OCR = 1, 0.5cτ =  

 
(b) OCR = 2, 0.5cτ =  

 
(c) OCR = 4, 0.5cτ =  

Figure 9. Relationship curves between softening index 
and cyclic number at different frequency 
图 9. 不同频率时软化指数与振次关系曲线 



李树斌，宋金良 
 

 
121 

粒就进入下一轮加载，这会导致试样变形不完全，从而提高土的刚度。 
图中还可看出，在振动初期，三条曲线间隔较小，此时频率对软化指数影响较小，随着振次的增加，

三条曲线间隔逐渐增大，表明频率的影响逐渐增强，当振次达到一定数值时，三条曲线间隔逐渐减小，

最后趋于相同，此时软化指数不再随着振次的增加而降低，趋于稳定。在循环振次达到 1000 次时，频率

1、2 和 3 的曲线软化指数都在 0.2 左右，此时试样动弹模衰减为原来的 20%。 

6.3. 超固结比的影响 

图 10 为不同超固结比时软化指数与振次关系曲线。图中可以看出，相同振次下，超固结比越大，软

化指数越高，一方面说明了超固结减缓了试样的软化；另一方面说明了超固结比越大的土样强度越高。

这是因为初期固结压力越大的土样越密实，颗粒间的空隙越小，前期同样轴向压力下的变形越小，所以

动模量越大。 

7. 软化模型建立及参数分析 

目前主要有两种经验软化模型，Idriss [8]提出的指数表达式 dNδ −= 以及 Kazuya Yasuhara [9]的半对

数表达式 1 lgD Nδ = − ，其中 d，D 均为软化参数，但是通过观察图 8~图 10 可以发现，珠江海洋土的软

化指数与 lg N 呈曲线关系，难以用这两种经验模型来描述其关系。因此，本文通过研究发现可以采用王

军等[10]提出的二次修正曲线描述软化指数与循环次数的关系： 

( )21 lg lgA N B Nδ = − −                                    (16) 

其中 A、B 为软化参数，通过对试验结果得出的曲线进行回归分析得出。表 5 为参数 A、B 拟合结果。由

于频率影响不大，忽略其作用。 
由上表可以发现参数 A、B 随循环应力比的变化而变化，图 11 和图 12 分别为不同超固结比下循环

应力比与参数 A、B 的变化曲线。从图中看出，参数 A、B 与循环应力比可以用二次曲线来描述其关系： 
2

1 2 3c cA A A Aτ τ= + +                                      (17) 
2

1 2 3c cB B B Bτ τ= + +                                      (18) 

其中：A1，A2，A3，B1，B2，B3 为曲线参数，通过试验来获得。表 6 为不同超固结比下试验参数拟合结

果。 
 

 
f = 1 Hz， 0.5cτ =  

Figure 10. Relationship curves between softening index 
and cyclic number at over consolidation ratio 
图 10. 不同超固结比时软化指数与振次关系曲线 
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Table 5. Parameter A and B fitting results 
表 5. 参数 A、B 拟合结果 

超固结比 循环应力比 A B 2R  

1 0.5 0.23313 0.07635 0.98299 

1 0.7 0.27927 0.08558 0.99623 

1 0.9 0.4627 0.08573 0.99906 

2 0.5 0.03243 0.06074 0.9884 

2 0.7 0.19324 0.06598 0.99362 

2 0.9 0.33738 0.06765 0.99636 

4 0.5 0.1043 0.03406 0.99397 

4 0.7 0.13434 0.03957 0.99299 

4 0.9 0.2149 0.0379 0.99913 

8 0.5 0.02806 0.02692 0.98896 

8 0.7 0.03073 0.0266 0.99855 

8 0.9 0.06705 0.02516 0.99837 
 

 
Figure 11. Relationship curves of A vs. cyclic stress ratio 
图 11. 参数 A 与循环应力比关系曲线 

 

 
Figure 12. Relationship curves of B vs. cyclic stress ratio 
图 12. 参数 B 与循环应力比关系曲线 

 

将公式(17)和(18)带入式(16)，得到不同超固结比的珠江海洋土在循环荷载下的软化模型： 

( ) ( )( )22 2
1 2 3 1 2 31 lg lgc c c cA A A N B B B Nδ τ τ τ τ= − + + − + +                       (19) 
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Table 6. Parameter A1, A2, A3, B1, B2 and B3 fitting results 
表 6. 参数 A1，A2，A3，B1，B2，B3拟合结果 

超固结比 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

1 0.71842 −1.8287 1.7161 0.01355 0.18235 −0.1135 

2 0.34497 −0.9459 1.0416 0.03202 0.07975 −0.04463 

4 0.25022 −0.6076 0.6315 −0.01113 0.13525 −0.08975 

8 0.1686 −0.4914 0.42062 0.02282 0.0152 −0.014 

8. 动强度分析 

动强度是指在一定动荷载往返作用次数N下土产生某一指定破坏应变 fε 或满足某一破坏标准所需的

动应力。如果破坏标准不同，相应的动强度就会不同，其数值会根据破坏标准的不同而不同，一般情况

下取 5%或 10%应变。 

8.1. 破坏准则分析 

由前文振次-动应变曲线可以发现，当振次达到一定数值后，曲线会出现明显的转折点，此时的应变

增幅急剧增大，并且在不同循环应力比下到达转折点所需的振次也不同，针对这种情况，选取 5%应变和

该应变转折点作为土样破坏标准，绘出其动强度曲线进行分析。 
图 13 为不同频率下超固结珠江海洋土采用转折点和 5%应变为破坏标准的动强度曲线。从图中可以

看出，不论采用哪一种破坏标准，破坏振次越大，动强度越低。当破坏振次较小时，两条曲线比较接近，

此时两种标准下的动强度相同，随着破坏振次的增加，两条曲线间隔逐渐增大，此时相同破坏振次下，

5%标准的动强度明显大于转折点的动强度。此时若采用 5%应变为破坏标准的话，的得到的动强度大于

采用转折点的动强度，是不安全的，在此之前土体已经出现破坏。因此在岩土工程设计中，采用转折点

为破坏标准是偏于安全的。 

8.2. 超固结比的影响 

图 14 为不同超固结比的动强度曲线。图中可以看出，超固结比越大，相同破坏振次下动强度越大。

这是因为超固结比越大，土样越密实，土体强度越大，越不容易破坏，达到相同破坏振次所需的动强度

越大。超固结比越大，曲线越平滑。f = 1 时，三条曲线的斜率基本相同，动强度以同样的速率降低；f = 2
时，破坏振次较低时，三条曲线间隔较大，此时超固结比对动强度的影响比较明显，随着破坏振次的增

加，三条曲线间隔逐渐减小。 

8.3. 频率的影响 

图 15 为不同频率的动强度曲线。从图中可以看出频率越大，相同振次下动强度越大，这是因为频率

越大，应力作用在试样上的时间越短，导致土样变形不完全，从而提高土体强度。但从图中也能看出，

不论是正常固结土还是超固结土，三条曲线间隔都不大，表明频率对动强度有一定的影响，但影响不大。 

9. 动强度模型的建立及参数分析 

观察图 13 和图 14 可以发现，动强度-振次曲线呈线性关系，可以采用线性公式来表示其内在联系： 

lnd fa N bσ = +                                       (20) 

式中 a 和 b 为拟合参数。 
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(a) OCR = 1, f = 1 Hz                             (b) OCR = 2, f = 1 Hz 

 
(c) OCR = 4, f = 1 Hz                             (d) OCR = 1, f = 2 Hz 

 
(e) OCR = 2, f = 2 Hz                             (f) OCR = 4, f = 2 Hz 

Figure 13. Dynamic strength curve under two different strain failure criteria 
图 13. 两种不同应变破坏标准下的动强度曲线 
 

表 7 所示为 a 和 b 参数拟合结果。表中可以发现，参数 a 和 b 与超固结比有关，与频率影响关系不

大，可以忽略。 
图 16 和图 17 分别为参数 a 和 b 与超固结比关系曲线。观察图可以发现，其参数与超固结比可以用

二次线性描述其关系： 
2

1 2 3OCR OCRa a a a= + +                                   (21) 
2

1 2 3OCR OCRb b b b= + +                                    (22) 
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(a) f = 1 Hz                                           (b) f = 2 Hz 

Figure 14. Dynamic strength curve at different over consolidation ratio 
图 14. 不同超固结比的动强度曲线 
 

 
(a) OCR = 1                                           (b) OCR = 2 

 
(c) OCR = 4 

Figure 15. Dynamic strength curve at different frequency 
图 15. 不同频率的动强度曲线 
 

得出参数 1 6.254a = − 、 2  27.576a = − 、 3 5.633a = 、 1 24.983b = 、 2 112.72b = 和 3 19.098b = − 。将这 
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Table 7. Parameter a and b fitting results 
表 7. 参数 a 和 b 拟合结果 

超固结比 频率 a b 

1 1 −28.197 118.61 

1 2 −27.668 124.51 

1 3 −25.835 123.31 

2 1 −38.874 184.04 

2 2 −45.12 195.08 

2 3 −44.174 197.88 

4 1 −26.43 170.31 

4 2 −26.709 176.86 

4 3 −25.267 176.42 

 

 

Figure 16. Relationship curves of a vs. over consolidation ratio 
图 16. 参数 a 和超固结比关系曲线 

 

 

Figure 17. Relationship curves of b vs. over consolidation ratio 
图 17. 参数 b 和超固结比关系曲线 

 
些参数带入式(20)得出： 

( )2

2

6.254 27.576OCR 5.633OCR ln

  24.983 112.72OCR 19.098OCR

d fNσ = − − +

+ + −
                          (23) 
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10. 结论 

对不同超固结比的珠江海洋软土进行不同循环应力比和不同频率的动强度试验，可得到以下的结论： 
(1) 在循环荷载作用下，随着振动次数的增加，土体动应变不断增大，同时变化曲线存在两个应变转

折点，加载初期，动应变缓慢增大，达到第一个转折点之后，总应变迅速增大，达到第二个转折点，动

应变增长速度减缓，最后趋于稳定。第二个转折点前的曲线可以用指数函数进行拟合。 
(2) 在同一振次下，循环应力比越大、动应变越大；超固结比越大、动应变越小；频率越大、动应变

也越小。在相同的频率下，试样在不同循环应力比下产生的最大动应变随超固结比的增大而降低，且下

降规律相同，可以采用幂函数进行拟合。 
(3) 分析软化特性，发现软化指数随着振次的增加而降低，循环应力比越大，软化越快，超固结比越

大，软化越慢，但频率对软化指数影响不大。建立软化模型并分析其参数，即可得到其关于振次的公式。 
(4) 以第一个应变转折点和总应变 5%为破坏标准进行分析，发现用转折点作为破坏标准更安全。以

转折点应变作为破坏强度标准，通过绘出不同超固结比和频率的动强度曲线，可以发现，破坏振次越大，

动强度越低，超固结比越大，动强度越大，频率越大，动强度也越大，但不明显。建立动强度模型并分

析其参数，即可以得到关于超固结比的动强度经验公式。 
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