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交通荷载引起的静偏应力对饱和软黏土不排水循环    
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摘  要：为研究交通荷载引起的静偏应力对饱和软黏土的不排水循环性状的影响，设计了室内不排水动三轴试验，将

动应力简化为静偏应力与正弦荷载的叠加，研究了静偏应力对饱和软黏土变形、孔压发展规律以及动强度的影响。研

究表明，静偏应力对土体动力特性影响很大，加快了塑性变形、残余孔压发展，降低了动强度曲线，减小了最小极限

循环强度。且静偏应力的影响随着静偏应力的增大而显著。研究结果说明，交通荷载引起的动应力作用下，饱和软黏

土更容易破坏。 
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Study on effect of traffic loading induced static deviator stress on          
undrained cyclic properties of saturated soft clay 

WANG Chang-jing1,2, CHEN Yun-min1 
(1. Geotechnical Institute of Zhejiang University, Hangzhou 310017, China; 2. City College of Zhejiang University, Hangzhou 310015, 

China) 

Abstract: In order to study the effect of traffic loading induced static deviator stress on the undrained cyclic properties of 

saturated soft clay, an undrained cyclic triaxial test was designed. The cyclic loading was simplified as sine wave plus static 

deviator stress. And the effect of static deviator stress on deformation, pore pressure and cyclic strength of soft clay was studied. 

It was found that the static deviator stress greatly affected the cyclic properties of soft clay. The development of plastic 

deformation and residual pore pressure was accelerated, the cyclic strength curve lowered and the minimum limited cyclic 

strength was reduced. And its effect increased with the increasing of static deviator stress. It was shown that saturated soft clay 

was easier to fail under traffic loading induced dynamic stress. 
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0  引    言 
随着我国经济建设的蓬勃发展，交通工程建设发

展速度越来越快，其中许多重要交通基础设施是建设

在深厚软黏土地基之上的。在这些工程施工建设和投

入运营的过程中，发现一个普遍存在问题，即工程竣

工投入运营之后，软土地基的沉降很大，甚至远远大

于施工期地基的沉降量[1-2]。在国外的一些监测实例中

也发现了同样的现象[3]。监测数据表明，在交通移动

荷载引起的动应力作用下，地基的长期附加沉降是非

常可观的，甚至直接影响工程的正常使用。目前我国

高速铁路刚刚进入实质性的建设阶段，京沪高速铁路

已经获得批准，各铁路干线列车提速也正在进行中，

正确分析和预测地基长期附加沉降对保证已有设施的

安全运营和指导今后重大项目的建设具有重要意义，

而研究饱和软黏土在交通荷载作用下的动力特性是其

中的一个重要部分。 
已经有许多研究者通过室内三轴试验来研究软黏

土的变形和孔压发展特性，分析各种因素对土体循环

动力特性的影响，并通过对试验结果进行分析，建立

循环应变和孔压的发展规律[3-10]。一些研究表明，交
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通荷载有别于地震荷载和波浪荷载[11-14]。而交通荷载

作用下土体动力特性的研究也因荷载的特殊性而有别

于以往的相关研究。实际上目前的试验研究工作并没

有针对交通荷载的特点进行设计，不能很好地反映出

交通荷载特性，如交通荷载引起的静偏应力，对饱和

软黏土特性的影响，而文献[3]和文献[10]中的初始静
偏应力主要是模拟循环荷载作用前，由于堆载和地基

自重等产生的应力。 
本文针对交通荷载作用下地基土单元的受力特

点，结合浙江大学岩土工程研究所已有研究成果和土

工实验室条件，设计了室内不排水动三轴试验，利用

GDS10 Hz/20 kN 双向振动三轴仪模拟具有静偏应力
的循环荷载，研究了静偏应力对萧山原状饱和软黏土

的变形、孔压发展规律和强度的影响。 

1  室内动三轴试验设计 
1.1  交通荷载的特点及试验设计 

理论和实测都表明，交通荷载有低幅、低频、作

用时间长等特点[12-16]。另外，列车引起的动应力是一

种单向脉冲模式而非双向正弦模式，见图 1所示。动
应力以一定的应力值为基准循环变化，这里将其称为

交通荷载引起的静偏应力，简称静偏应力。将循环变

化的应力幅值的一半定义为循环应力。在一列列车通

过时，静偏应力保持不变，循环应力部分才使应力具

有循环特性。具有静偏应力是交通荷载引起的循环荷

载与地震荷载、波浪荷载等循环荷载的一个主要不同

之处。 

图 1 列车引起的动应力 

Fig. 1 Dynamic stress induced by a train 

图 2是用正弦曲线对一列列车通过时引起的循环
荷载的拟合，从中可以看出用正弦荷载来模拟每一列

列车通过引起的动应力完全可以满足要求。本文暂不

考虑行车间隔的影响，试验中的动荷载为连续的具有

静偏应力的正弦荷载。根据列车荷载的低频特性，动

荷载频率均选为 1 Hz。试验中选择固结压力 100 kPa，
这接近于试验土体的结构屈服应力。试验中均采用等

压固结， c 1.0K = 。 

图 2 竖向正应力计算曲线和拟合曲线 

Fig. 2 Calculated and fitted curves of vertical stress 

1.2  试验仪器和试验土样 

本试验仪器设备主要为 GDS 10 Hz/20 kN双向振
动三轴系统，它可在 10 Hz范围内同时进行轴压和围
压的循环加载（双向独立控制，并可以自定义波形，

轴压为应力控制式，围压为应力控制式）。 
本试验中采用的土样为原状萧山软黏土，主要物

理力学参数见表 1。从试样的压缩曲线上可以确定土
样的先期固结压力为 60 kPa，结构屈服应力为 120 
kPa。 
1.3  试验中的循环荷载 

安装土样并使其在 100 kPa围压下排水固结，待
固结完成后，将土样与仪器拉力帽接合紧密，关闭排

水阀门，先施加静的轴向偏应力，待偏应力达到预定

值后，立刻施加对称的正弦循环荷载，加载参数见表

2，加荷方式为应力控制式。 
图 3（a）是施加静偏应力为 0的循环荷载时（循

环荷载幅值 dvσ ），理论动荷载曲线和土样 45°平面上
正应力和剪应力曲线。图 3（b）是静偏应力为 0 vσ 的

循环荷载（循环荷载幅值 dvσ ）对应的理论荷载曲线。

与无静偏应力的情况相比，45°平面上的剪应力曲线为
有静偏应力 0v / 2σ 的正弦循环剪应力，土体受到的最

大剪应力增大了 0v / 2σ 。试验中实际荷载曲线与理论

曲线有一定差别。

表 1 动力试验中萧山软黏土物理力学指标 

Table 1 Parameters of Xiaoshan soft clay 
重度 γ/ 

(kN·m-3) 
初始孔隙

比 e0 
含水率

w/% 比重 Gs 塑限 wP/% 液限
wL/% 

塑性指

数 IP 液性指数 IL 黏聚力
ccu/kPa 

内摩擦角
φcu 

17.93 1.225 48.4 2.744 25 58 33 0.709 15.4 12.6 
表 2 单向激振动三轴试验应力参数 

Table 2 Stress parameters in dynamic triaxial tests 

围压/kPa 静偏应力比 0v c/ 2σ σ ′  循环动应力比 dv c/ 2σ σ ′  
0.0  0.195 0.23 0.29 0.32 0.355 
0.1 0.19 0.195 0.23 0.29 0.305 0.33 100 
0.2 0.18 0.195 0.23 0.28   
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图 3 循环荷载理论曲线  

Fig. 3 Theoretical cyclic loading curves  

2  试验结果及分析 
图 4是静偏应力比为 0试验中典型的动应力、轴

向应变和孔压的过程线，土体承受拉压对称的循环荷

载。动应力在一定振次后开始衰减，表明一定振次后

土样结构开始破坏，出现软化现象。可以把动应力开

始衰减作为土样结构破坏的标志。轴向应变的拉、压

应变幅值都随着振次的增大而增大，开始时拉应变增

大的速度要大于压应变，但到一定振次后，拉应变开

始减小，压应变则继续增大，整个过程中双幅轴向应

变一直增大。孔压也随着振次的增大而增大，孔压的

增长速度随振次的增大而减小，并趋于稳定。 

图 4 动应力、轴向应变和孔压变量过程线 

Fig. 4 Curves of dynamic stress, axial strain and pore pressure 

图 5 是静偏应力比为 0.1 的试验中动应力、轴向
应变和孔压变量的过程线。孔压的发展规律与无静偏

应力振动试验中的孔压发展规律相似。由于静偏应力

的存在，使得动荷载具有较强的脉冲特性。到一定振

次后，荷载幅值开始减小。应变的发展规律与无静偏

应力情况有很大不同，即使荷载仍存在拉应力，应变

从一开始就只存在压应变，应变随振次的增大而增大，

而且增长速度越来越快。静偏应力比 0.2 的试验中动
应力、应变和孔压的过程线与图 5中的曲线非常相似，
只是振动初期应变的发展速率要显著提高，这里不再

给出。 

图 5 动应力、轴向应变和孔压变量过程线 

Fig. 5 Curves of dynamic stress, axial strain and pore pressure 

图 6（a）是静偏应力为 0的双幅轴向动应变–振
次关系曲线，可以看出应变在加荷初期发展缓慢，当

循环荷载作用到一定次数后，出现应变转折点，土样

变形开始急剧增大，出现突然破坏的现象。这个振次

被定义为破坏振次 fN ，对应的应变为转折应变 tpε
[9]。

破坏振次与图 4（a）中轴向动应力开始衰减时的振次
相同。循环应力幅值越小，破坏振次越大，对应的转

折应变越小。当应力幅值小到一定程度后，破坏振次

将趋近于无穷大，意味着无论荷载作用多长时间，土

体发生因塑性变形累积而破坏的现象，此时所对应的

循环应力比被称为最小极限循环强度[17]。图 6（b）是
静偏应力比为 0.1 的试验中双幅轴向应变–振次关系
曲线，曲线形状与无静偏应力的结果相似，应变在加

荷初期发展缓慢，当循环荷载作用到一定次数后，出

现应变转折点，土样变形开始急剧增大，出现突然破

坏的现象。图 6（c）是静偏应力比 0.2时，双幅轴向
应变随振次变化的曲线。对比图 6（a），图 6（b）和
图 6（c）可以知道，相同动应力幅值下，静偏应力越
大，破坏振次减小，对应的转折应变增大。 
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图 6 不同循环应力幅值下的εd-N曲线  

Fig. 6 Curves of εd-N  under different cyclic stress amplitudes 

图 7 不同循环应力幅值下的 ud-N曲线 

Fig. 7 Curves of ud-N  under different cyclic stress amplitudes  

图 8 不同静偏应力下的εd-N关系曲线 

Fig. 8 Curves of εd-N  under different static deviator stresses

图 7（a）是静偏应力为 0的残余孔压–振次关系曲线，
从中可以看出，循环应力幅值越大，孔压发展速度越

快，在相同振次时，动孔压越大。但由于循环应力幅

值较大时，土体在较少的循环振次内就达到破坏，孔

压发展很快，而仪器中孔压传感器是安装在试样底部，

孔压测量有一定的滞后性，使得测量到的破坏时对应

的动孔压处于较低水平，实际试样中的动孔压水平应

该高于测量值。图 7（b）是静偏应力比为 0.1的试验
中不同循环应力幅值下的残余孔压–振次关系曲线，

孔压发展规律与无静偏应力的情况相似。图 7（c）是
静偏应力比为 0.2 的试验中孔压–振次关系曲线，由
于静偏应力的增大使得孔压发展速度很快，而孔压传

感器测量的滞后性使得试验结束时测量到的孔压水平

更低。测量值与实际值之间的差距随着静偏应力和动

应力幅值的增大而增大，所以改进孔压测量方法就显

得非常必要，尤其是静偏应力或动应力幅值较大时。 
图 8（a）和图 8（b）分别是循环应力比为 0.195

和 0.23 时不同静偏应力比的轴向应变–振次关系曲
线。静三轴试验中，本试验所用土样 100 kPa围压固
结后的应力–应变曲线上，对应 20 kPa和 40 kPa偏
应力的应变分别约为 0.09%和 0.4%，相对土样在循环
动应力作用下的变形来说，静偏应力引起的初始应变

是非常小的。但是由于静偏应力引起的初始剪应力的

存在，土样变形发展加快。而且静偏应力越大，对土

体变形影响越大。 
图 9（a）和图 9（b）分别是循环应力比为 0.195

和 0.23时，不同静偏应力下动孔压–振次关系曲线。
从中可以看出静偏应力越大，动孔压发展越快，但静
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图 9 不同静偏应力下 ud-N关系曲线 

Fig. 9 Curves of ud-N under different static deviator stresses  

图 10 不同静偏应力比的循环强度曲线 

Fig. 10 Curves of cyclic strength under different static deviator stresses

偏应力对孔压的影响并不如对应变的影响大。萧山原

状软黏土在脉冲荷载作用下的孔压增长速率要快于对

称正弦荷载作用下的孔压增长速率，这有别于砂土的

动力特性[18]。 
从上述分析可以看出，动应力幅值的增大和静偏

应力的增大都可以加快变形的发展，而两者的综合作

用就会出现动应力幅值小而静偏应力大时，变形的发

展速度反而大的情况，所以不能单纯以动应力幅值的

大小来判断变形的发展速度。这与黄茂松等的研究得

到的结果一致[3]。 
分别以 tpε 和 5%的双幅轴向应变为破坏标准，将

达到该应变所需的振次和对应的动强度点绘成曲线，

如图 10所示。从中可以看出，静偏应力对动强度曲线
的影响非常大，静偏应力越大动强度曲线越低，即相

同动强度时达到破坏应变时所需的振次越少，而且曲

线降低程度随着静偏应力的增大而增大。从图 10还可
以知道极限最小循环强度随着静偏应力的增大而减

小，但静偏应力较小时，可以忽略它的影响，而直接

采用对称正弦循环荷载的试验结果。 
综上所述，循环应力的作用使得土体发生塑性变

形累积，残余孔压逐渐发展，而静偏应力的存在加快

了土体变形、孔压的发展，降低了动强度。所以相比

于正弦荷载，在列车引起的动应力作用下，土体更容

易达到破坏。 

3  结论和建议 
3.1  结论 

根据列车引起的动应力的特点，设计了室内动三

轴试验，研究萧山原状饱和软黏土的不排水循环剪切

性状，根据试验结果，可以得到以下一些结论： 
（1）静偏应力越大，塑性应变发展越快，破坏振

次越小。且静偏应力越大，对变形的影响越显著。 
（2）静偏应力越大，土体的残余孔压发展越快。 
（3）静偏应力越大，动强度曲线越低，而且曲线

降低程度随着静偏应力的增大而增大。 
（4）极限最小循环强度随着静偏应力的增大而减

小。但当静偏应力比较小时，可以忽略其对极限最小

循环强度的影响。 
（5）相比拉压对称循环荷载，列车引起的动应力

作用下，地基土的变形和孔压均发展更快，更容易达

到破坏状态。 
3.2  建议 

本文研究了交通荷载引起的静偏应力对饱和软黏

土动力特性的影响并给出了部分试验结果，还应该从

本构关系方面考虑对实验数据进行分析，建立考虑静

偏应力的应变、孔压发展模型，并研究静偏应力对模

型参数的影响，研究静偏应力对极限最小循环强度的

定量影响。这也是笔者将要着手进行研究的方向。 
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另外交通荷载引起的动应力还具有多向振动、主

应力轴连续旋转（主应力的方向和主应力差分量同时

循环变化）等特点，应该利用室内试验模拟这些特性，

对饱和软黏土在交通荷载作用下的动力特性作更详细

的研究。 
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