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摘  要 

针对循环荷载下软粘土地基的长期累积变形问题，通过室内动三轴试验对不同固结压力下土体的累积变

形特性进行了研究，并根据动三轴试验结果，对已有累积应变计算模型进行了改进。结果表明：在固结

压力相同的情况下，动应力比越大，土体的累积应变发展越迅速；在动应力比相近的情况下，不同固结

压力累积应变曲线较为接近；改进后的计算模型可以明确地反映土体类型和物理状态、土的应力状态、

循环振次对累积应变的影响，合理地计算循环荷载作用下的累积变形。 
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Abstract 
Aimed to predict the cumulative deformation of soft clay foundation under cyclic traffic load, the 
cumulative deformation characteristics of soil under different consolidation pressures were stu-
died by dynamic triaxial tests. Existing cumulative strain calculation model was improved accord-
ing to the test results. The results show that under the same consolidation pressure, the greater 
the dynamic stress ratio is, the more rapid the accumulation strain development is. When the dy-
namic stress ratio is similar, the cumulative strain curves of different consolidation pressures are 
close. The improved model can clearly reflect the influence of soil type and physical state, soil 
stress state and cyclic vibration times on cumulative strain, and reasonably calculate the cumula-
tive deformation under cyclic load. 
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1. 引言 

我国东南沿海一带分布着广泛的软弱土层，随着城市交通的发展，大量的高速公路、城市地铁以及高

速铁路修建在这些软弱土层之上。交通荷载所引起的地基累积变形越来越受到人们的关注。尤其是对于时

速高达 300~350 km/h 的高速铁路，对线路的平顺性提出了十分严格的控制标准，要求工后沉降不得超过

15 mm [1]。然而，交通荷载引起的路基沉降在国内外均有观测实例。日本 Ariake 粘土路基 6 年内沉降达

到 130~200 cm [2]；Saga 机场道路由于交通荷载作用产生的附加沉降达到了 15 cm [3]；上海地铁一号线建

成未通车的 2 年多时间内基本没有产生沉降，但通车后 8 个月内沉降竟达到 30~60 mm，4 年内基本达到

了 140 mm [4]。因而，合理预测循环荷载作用下地基土体的长期累积变形是如今亟需研究和解决的问题。 
目前，对于循环荷载作用下土体累积变形特性的研究主要有两个方面，一是基于室内动三轴试验，

研究不同的影响因素对土体累积变形特性的影响，如土体的类型和物理状态、循环振次、应力状态、加

载频率和加载波形等(Seed，1968 [5]；Mitchell，1977 [6]；Monismith，1975 [7]；Yasuhara，1992 [8]；Gidel，
2001 [9]；蔡英，1996 [10]；王建华，1996 [11]；黄茂松，2006 [12]；陈云敏，2006 [13])。二是通过一定

的理论研究，提出能够反映土体应力–应变关系的本构模型，如修正的静力模型、套叠屈服面模型以及

边界面模型。这些理论模型一定程度上可以描述循环荷载作用下土单元体的累积变形规律，但往往只对

某些特定的受荷状态比较适用，而且计算复杂，离工程实用还有一定的距离。另外一种准理论本构是基

于室内外试验的实测数据提出的经验公式，描述了累积变形与应力、振次的关系。Monosmith 等在室内

试验的基础上提出了便于实际应用的指数模型；Li 和 Selig (1996) [14]引入静强度参数并间接考虑了土体

类型及物理状态等，从理论上分析了轨道交通荷载作用下软土沉降；Chai 和 Miura (2002)则进一步考虑

了初始静偏应力的影响。Gidel 等(2001)通过对碎石填料进行室内动三轴试验，认为低应力水平下的累积

变形最终将趋于定值，提出了变形稳定发展的计算模型；Abedelkrim 等(2003, 2006) [15] [16]考虑了残余

应力和水平向应变对累积变形的影响，对 Gidel 的计算模型进行了改进。 
本文在室内动三轴试验的基础上，分析了萧山软粘土在各固结压力下的变形特性，通过对试验数据
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进行合理的分析，在已有的指数型经验公式的基础上进行了改进，提出了考虑循环应力、循环振次、固

结压力、及土体静强度等影响因素的累积应变计算模型。 

2. 室内动三轴试验 

2.1. 试验土样及制备 

试验试样为软粘土，基本物性参数如表 1 所示[17]。将原状样风干碾碎，过 0.1 mm 筛后作为配置重

塑样的原料土。动三轴试验中，试样高 80 mm，直径 39.1 mm。重塑样根据原状样的初始干密度，称取

相应质量的烘干土，采用干捣法分两层捣实到相应高度，层与层之间用刮刀刨毛，以保证各层之间接触

良好。试样放入密闭容器内抽真空，然后通入无气水饱和 24 h 以上。 
 
Table 1. Statistical geotechnical properties of soft clay 
表 1.软粘土物理力学指标 

容重 kN/m3 含水率% 比重 液限 ωL/% 塑限 ωp/% 粘聚力 Ccu/kPa 内摩擦角 φcu 

16.14 62.3 2.734 33.0 26.5 15.5 12.6˚ 

2.2. 试样加载及结果分析 

试样固结 24 h 后，在不排水条件下采用应力控制方式施加不同幅值的循环荷载，采用正弦波进行加

载，频率为 1 Hz，如图 1 所示。重塑样固结压力分别为 25、80、160、300 kPa，每级固结压力下分别采

用不同的动应力比进行轴向循环加载，试验仪器为 HX-100 气压伺服式多功能动三轴仪，轴向累积应变

与振次的关系曲线如图 2 所示。 
1) 在同一级固结压力下，动应力比越大，土体的累积应变发展越迅速； 
2) 对于不同固结压力下的累积应变曲线，均存在一个转折点，应变转折点大致落在一条直线上(如图

2 中的虚线)，陈颖平(2008) [17]将该点应变值定义为破坏应变 εtp，相应的振次定义为破坏振次 Nf； 
3) 对于不同固结压力，相近动应力比情况下的累积应变曲线较为接近，表明固结应力水平对变形规

律影响不大； 
4) 土体处于破坏应变线以下时，累积变形发展较为缓慢，尤其是各级固结压力下动应力比最小时，

土体要经历一段相当缓慢的应变累积阶段，即所谓的安定状态。下文将对这些累积应变稳定发展的阶段

进行分析。 
 

 
Figure 1. Sinusoidal loading 
图 1. 正弦荷载 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 2. Accumulative strain curves of soft clays under cyclic loading 
图 2. 不同固结压力下累积应变曲线 

3. 累积应变预测模型 

3.1. 已有模型分析 

交通荷载作用下土体一般处于较低的动应力水平下，且随着土层深度的增加，动应力比越来越小，

土体发生破坏的可能性较小，因而选取土体破坏前的累积应变关系曲线进行分析，并将其反映在双对数

坐标体系中，如图 3 所示。 
在双对数坐标体系中，轴向累积应变与循环振次反映出较好的线性关系，可以用直线方程加以描述： 

lg lgp a b Nε = + ⋅                                        (1) 

即 p bA Nε = ⋅                                         (2) 

式中，εp 为累积塑性应变，N 为循环荷载作用次数，b 为直线的斜率，a 为相应的截距，式(2)即为 Monismith 
(1975)提出的指数式模型，也是目前应用最为广泛的累积变形经验公式。Monismith 认为，A、b 为两个依

赖于土体类型、土的特性和应力状态的参数，可以通过室内试验加以确定。但由于参数包含的物理意义

较多，对于不同的土体类型取值离散性很大，这限制了该模型的使用范围。 
Li 和 Selig (1996)通过室内试验对 Monismith 的模型进行了改进，引入土体静强度参数，提出： 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 3. The cumulative strain curve in a logarithmic coordinate system 
图 3. 双对数坐标体系下累积应变曲线 
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= ⋅  

 
                                       (3) 

式中，qd 为动偏应力，qf 为土体静强度，a，b，m 为待定参数。Li 等通过分析前人文献中提到的 22 种土

体累积变形研究资料认为，参数 b 是独立于土体应力偏量水平和土体物理状态的参数，并反算得出了 22
种土体参数 a，b，m 的变化范围，指出，m 通常的取值范围在 1.0~4.2 之间，系数 a 的取值范围在 0.3~3.5
之间，而与此对应的 Monismith 模型中 A 的取值范围则在 0.0005~6.3 之间，解决了 Monismith 指数模型

参数取值范围大的问题，如表 2 所示。 
Chai 和 Miura (2002)在 Li 和 Selig 的模型基础上，提出了考虑初始静偏应力 qs 的指数经验公式： 

1
m n

p bd s

f f

q q
a N

q q
ε

   
= ⋅ +      

   
                                   (4) 

目前，对于 Monismith 指数式模型的改进，往往是默认参数 b 为常数，通过各种形式的应力表达式

来代替参数 A。然而，事实上，通过对 Li 等所提文献的研究，对于不同动应力比下的累积应变曲线，参

数 b 并非为常数，它随着动应力比的改变而变化。 
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Table 2. Value of material parameters of different soils 
表 2. 不同土体的材料参数取值 

模型参数 
ML 

(低液限粉土) 
MH 

(高液限粉土) 
CL 

(低液限粘土) 
CH 

(高液限粘土) 

b 

均值 0.1 0.13 0.16 0.18 

范围 0.06~0.17 0.08~0.19 0.08~0.34 0.12~0.27 

组数 6 4 13 7 

a 

均值 0.64 0.84 1.1 1.2 

范围 - - 0.3~3.5 0.82~1.5 

组数 1 1 7 5 

m 

均值 1.7 2 2 2.4 

范围 1.4~2.0 1.3~4.2 1.0~2.6 1.3~3.9 

组数 3 4 10 7 

3.2. 累积应变指数型改进模型 

累积应变的主要影响因素有土的应力状态、循环荷载振次、土的类型和土的物理状态等。其中，动

偏应力是累积应变的主要应力影响因素。因而，合理的计算模型应该能够反映这些影响因素。 
结合室内动三轴试验结果，在已有的指数型模型研究基础上，通过对参数 b、A 与累积应变之间关系

的分析，确定出相应的经验表达式，如图 4 所示。 
 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 4. Expressions for parameters b and A 
图 4. 参数 b、A 表达式的确定 
 

m
dq

b c
p

 
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 
                                         (5) 

e
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f

q
k

qA a
 
 
 
 = ⋅                                          (6) 

式中，p 为平均应力，qd 为动偏应力，qf 为静力破坏偏应力，可参考沈珠江(2000) [18]提出的强度理论进

行求解。 
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2f fq τ=                                            (7) 

3
cos sin

1 sin 1 sin
cu cu

f cu c
cu cu

c
ϕ ϕ

τ σ
ϕ ϕ

= +
− −

                                 (8) 

式中，Ccu、φcu 为固结不排水的总应力强度指标。 
因而，改进后的累积应变计算模型可表示为： 

e

m
d d
f

q qk cq pp b d d

f

q q
A N a f g a N

q p
ε

       
   

   
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅       

                         (9) 

式中，a，k，c，m 为待定系数。选取动三轴试验中具有较长稳定发展阶段的累积应变曲线进行拟合分析，

如图 5 所示，拟合参数如表 3 所示。 
 

 
Figure 5. Cumulative strain fitting results under different confining pressures 
and dynamic stresses 
图 5. 不同围压和动应力下累积应变拟合结果 

 
Table 3. Parameter fitting results 
表 3. 参数拟合结果 

参数 a k c m 

拟合值 0.0189 6.2456 5.8117 2.1768 

4. 结论 

本研究通过室内动三轴试验，分析了软粘土在不同固结压力下的累积变形特性，并根据动三轴试验

结果，对已有累积应变计算模型进行了改进。通过本研究，可以得出以下结论： 
1) 通过室内动三轴试验对不同固结压力下土体的累积变形特性进行了研究，定量的体现了土体的应

力状态、物理状态、循环振次对累积应变的影响； 
2) 根据动三轴试验结果，对已有的累积应变计算模型进行了改进，改进后的计算模型可以明确地反

映土体类型和物理状态、土的应力状态、循环振次对累积应变的影响，通过与有限元模型结合，可以方

便地计算长期累积变形与时间的关系，便于工程应用； 
3) 改进后的计算模型是针对软粘土提出的一个经验公式，对其它土类的适用性和准确性有待进一步
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的验证。 
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