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循环偏应力和循环围压耦合应力路径下饱和软黏土 
动模量衰减规律研究 
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摘  要：动模量一直是土动力学研究中最为重要的参数之一，土动力学中使用最为广泛的等效线性本构模型即对动模

量随动应变衰减规律的定量描述。在之前关于饱和软黏土动模量的研究中，已经考虑到诸如固结比、塑性指数、土体

组构、饱和度、先期应力历史、动荷载频率、时间效应等因素的影响。但是由于各种各样的原因，鲜有文献涉及应力

路径尤其是循环偏应力和循环围压耦合应力路径对饱和软黏土动模量衰减规律的影响。考虑到循环围压在土体动应力

场中存在的普遍性，通过一系列循环偏应力和循环围压耦合应力路径下的逐级加载试验，研究了循环围压对饱和软黏

土动模量衰减规律的影响。试验结果表明：循环围压不但会改变了某一应变值下饱和软黏土动模量的大小，而且其改

变趋势及大小与相位差有关；通过拟合分析证实 Hardin-Drnevich 模型并不适合循环偏应力和循环围压耦合应力路径下

饱和软黏土动模量衰减规律的定量描述，而基于 Stokoe 公式却得到了较为理想的拟合结果。 
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Abstract: The dynamic modulus is always the most important parameter in soil dynamics, and the most popular equivalent 
linear constitutive model in geotechnical engineering is just to quantitatively describe the dynamic modulus degradation. In the 

previous researches on the dynamic modulus, the factors such as OCR, PI, soil fabric, saturation degree, stress history, 
frequency and aging have been considered. However, because of some reasons, the stress path, especially the coupling stress 

path of cyclic deviatoric stress and cyclic confining pressure, has rarely been studied. Considering the fact that the cyclic 
confining pressure is ubiquitous in soil stress fields, the influences of the cyclic confining pressure on the dynamic modulus of 

soft saturated clays are studied based on the step-by-step tests. The test results show that the confining pressure changes the 
magnitudes of the dynamic modulus under certain dynamic strains, and the changing tendency and magnitudes are related to the 

phase differences. The Hardin-Drnevich model is also proved not to fit the behavior of the dynamic modulus degradation, while 
the Stokoe equation is more appropriate. 
Key words: soft saturated clay; dynamic modulus; cyclic confining pressure; stress path 

0  引    言 
动模量一直是土动力学研究中最为重要的参数之

一。土动力学中使用最为广泛的等效线性本构模型即

对动模量随动应变衰减规律的定量描述。其中，最为

著名是 Hardin-Drnevich 模型[1-3]： 
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1
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式中，G 为动剪切模量，Gmax为最大动剪切模量（小

应变剪切模量），  为动剪切应变， r 为参考剪切应

变，  
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式中，τmax为最大动剪应力。 
包括 Hardin-Drnevich 模型在内的各种等效线性

本构模型基本是对 G/Gmax–  关系曲线的定量拟合，

而没有考虑各种因素的影响。但实际上，大量实验研

究[4-10]表明：包括超固结比(OCR)、塑性指数(PI)、土

体组构(fabric)、饱和度(saturation degree)、先期应力

历史(stress history)、动荷载频率(frequency)、时间效

应(ageing)等都会对 G/Gmax–  关系曲线的形状产生

影响。 
在这些影响因素中，Vucetic 等[6]指出塑性指数的

作用最大。图 1 给出了不同塑性指数下的 G/Gmax– 
关系曲线。可见，塑性指数的增加引起 G/Gmax–  曲

线的上升，表明随着塑性指数的增加，动模量的衰减

速度减慢。可以推论，对砂土等塑性指数为 0 的无黏

性土，当动应变幅值较小时（10-6<  <10-4），动模量

衰减已较为明显；而对黏性土，动模量在动应变增大

到一定程度时才开始明显衰减。在 Vucetic 等研究的

基础上，Zhang 等[11]通过一系列试验进一步表明了地

质年代对土体动模量衰减规律的重要性，指出地质年

代的改变进一步体现为超固结比、孔隙比、饱和度、

颗粒级配等次要因素的改变。他们将各种土体分为第

四纪土体(Quaternary soil)、第三纪以及更老的土体

(Tertiary and older soils)和新近残积土或者沉积土体

(Residual / Saprolite soil)，并基于 Stokoe[9]提出的等效

线性本构方程，将次要因素对动模量的影响根据土体

地质年代的不同，统一到塑性指数中来。Zhang 等的

研究一方面证明了 Vucetic 等研究的正确性，另一方

面进一步表明：塑性指数是影响 G/Gmax–  关系的内

因，而其它大部分因素都是进一步通过影响塑性指数

表现出来。 

 

图 1 塑性指数对动模量衰减规律的影响 

Fig. 1 Effects of plasticity index on G/Gmax–γ relationships 

    不难发现，在上述讨论的研究因素中，并没有“应

力路径”。这可能有两方面的原因：①试验仪器的限制，

在动模量的研究中（尤其是早期研究中），经常使用的

设备多为常规动单剪、常规动三轴、共振柱等，这些

设备只能施加单一的循环动应力，无法实现不同形式

的应力路径。虽然有人尝试通过空心扭剪设备研究动

模量的衰减规律，但是由于其应变的复杂性，因此很

难进行对比分析；②与塑性指数、孔隙比等土体的固

有性质相比，应力路径是一种外部因素，“似乎”不会

对土体的动“本构特性”产生影响。 
但是，越来越多基于三轴静力试验的结果[12-19]表

明：应力路径对土体尤其是饱和土体应力–应变关系

的影响不可忽略。这种静力应力路径指 p–q 空间中由

于偏应力和围压同时变化形成的应力路径。在这种应

力路径下，虽然存在两个同时变化的应力分量，但是

并没有增加应变分量，因此可以进行应力–应变关系

的对比。Cho[22]等、Finno[21]通过大量芝加哥黏土的静

力排水试验，研究了不同应力路径下割线模量的衰减

规律，指出在不同应力路径下，无论割线模量的绝对

数值还是变化规律都出现了很大程度的不同；姚仰平

等[22]、罗汀等[23-24]和路德春等[25]基于日本 Toyoura 砂

三轴压缩试验结果，指出应力路径对塑性体应变和塑

性剪应变的影响主要体现为剪应力比的影响；王成华

等[26]通过对土体应力应变试验结果的分析，发现土体

普遍存在应力–应变关系转型现象，并提出了按后破

坏模量和临界围压两个参数判别土体应力–应变关系

转型的方法；Lancellotta[27]、Lade[28]、王靖涛等[29]指

出应力路径的不同会造成体积应变–剪应变相对关系

的改变，从而进一步影响应变的发展速度和发展方向。

他们的研究从一个侧面表明：虽然相对于塑性指数、

孔隙比等因素，应力路径是一个“外在因素”，但是仍

然对本构关系产生了影响。 
与偏应力和围压同时变化形成的静态应力路径类

似，循环偏应力和循环围压耦合形成的动态应力路径

虽然增加了一个循环围压分量，但是在不排水情况下，

仍然没有增加应变分量。同时，很多学者已经指出[30-33]：

在各种动力荷载尤其是地震荷载引起的动应力场中，

动正应力是普遍存在的，同时发现循环正应力的存在

会影响动应变的发展速度、动孔压的发展规律和动强

度的大小，指出了循环正应力在饱和土体动力特性中

不可忽视的作用。同时，Brown 等 [34]、Nataatmadja
等[35]、Zaman 等[36]、Chan 等[37]、Simonsen 等[38]研究

过变围压应力路径对颗粒土体回弹模量的影响，指出

应力路径对回弹模量的影响同样十分巨大，也从一个

侧面表明变围压对饱和土体动力特性中不可忽视的作

用。 
据笔者所知，鲜有文献涉及循环偏应力和循环围

压耦合应力路径对饱和软黏土动模量衰减规律的影

响，包括 Vucetic 等的研究也没有说明循环围压的存
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在是否会改变 G/Gmax–  关系曲线的发展规律。鉴于

循环正应力存在的普遍性，因此十分有必要研究循环

偏应力和循环围压耦合应力路径下饱和土体的动模量

衰减规律，以更加全面的描述土体的动本构关系。因

此，本文使用循环围压动三轴设备，基于应力控制的

逐级加载试验，研究了循环围压对饱和软黏土应力–

应变关系的影响，试验结果表明：循环偏应力和循环

围压的耦合很大程度地改变了动模量的衰减规律，这

种影响与应力路径斜率等因素有关，并基于 Stokoe 公
式建立了考虑循环围压影响的饱和软黏土等效线性本

构模型。 

1  试验设备及试验土样 
本试验所使用的设备为 GDS 变围压动三轴系统。

该设备能够独立控制偏应力和围压，并且可以改变两

者的相位差。动竖向力由伺服电机施加，动围压则通

过油压施加。 
由于本试验主要为对比性试验，因此需要保证试

样的均一性。试验用土为重塑土，原土是温州地区软

黏土，在温州大学南校区某处 5～7 m 处取得，土体

的基本物理参数为：密度  为 1.60～1.63 g/cm3，比重

Gs为 2.72，含水率 w 为 56%～62%，液限 wL为 76.5%，

塑限 wp为 41.2%，塑性指数 PI 为 35.3，黏粒含量为

54.6%，细粒含量为 92.4%。 
重塑土样的制作步骤为：将原土烘干并过筛，混

合无气水制作泥浆，泥浆的含水率为 150%。然后使

用大型固结仪对泥浆进行固结，压力保持在 50 kPa，
固结时间约为 1 个月。将固结土块取出，切取高 100 
mm，直径 50 mm 的土样制作三轴试样。把试样装配

在三轴设备上之后，进一步通过反压进行饱和，测得

B 值达到 0.97 之后进行下一步固结试验。 

2  试验方案 
如图 2 所示，动剪切模量 G 为 

/G     ，              (3) 

式中，τ 为每一滞回圈最高点的动应力，  为每一滞

回圈最高点的动应变。 
在室内单元试验中，动模量一般基于应变控制式

或者应力控制式逐级加载试验进行研究。日本相关规

范[39]建议，在颗粒材料的逐级加载试验中，每一级加

载为 11 周，并选择第 10 周的试验结果计算该级的动

模量和动阻尼。在每级加载完成之后，打开排水阀以

使超孔压完全消散，然后施加下一级荷载。 
由于需要考虑应力路径的影响，本文使用的逐级

加载试验为应力控制式。与颗粒材料不同，当动应力

幅值较大时，饱和软黏土在较大的加载周数下会出现

明显的软化，并且产生的超孔压很难完全消散。因此，

有别于颗粒材料，根据王军等[40]的建议，每一级加载

周数为 3，并取第 2 周计算动模量。 

 

图 2 动模量的定义 

Fig. 2 Definition of dynamic modulus 

本文所使用的变围压动三轴设备可以独立控制偏

应力幅值 amplq 、围压幅值 ampl
3 以及两者的相位差 。

在 p–q 空间中，当相位差 为 0°或者 180°时，应

力路径为一条直线，直线的斜率（在本文中表达为
ampl ）为循环平均主应力幅值与循环偏应力幅值的比

值，即 
ampl ampl ampl/qp    。           (4) 

由于
ampl ampl ampl

ampl ampl1 3
3

2 q= +σ
3 3

p  
 ，因此当相

位差为 0°时，式（4）变为 
ampl ampl ampl

31/ 3 /      ( =q    0°) 。  (5) 

因此当相位差为 180°时，式（4）变为 
ampl ampl ampl

31/ 3 /     (q     80°) 。 (6) 

由式（5）、（6）可知，当围压恒定不变时，应力

路径斜率恒为 1/3，但是并不为 0；当循环偏应力和循

环围压的相位差等于 0°时，应力路径斜率大于 0；当

相位差等于 180°，且 ampl ampl
3 / q =1/3 时，应力路径竖

直；当相位差等于 180°且 ampl ampl
3 / q >1/3 时，应力路

径斜率小于 0。 
对每一组试验，逐级增大循环偏应力幅值，并保

持应力路径的斜率一致。对每一级加载，基于预先设

定的循环偏应力幅值以及应力路径斜率 ampl 值，通过

式（5）或式（6）计算循环围压幅值。本文总共进行

了 9 组试验，其中 6 组的初始有效固结围压 0p为 100 
kPa，3 组的初始有效固结围压 0p为 200 kPa，应力路

径斜率选取 1/3，±1.5 及±2.0。具体的试验方案如表

1 所示，可见每一组试验的加载级数为 19，每一级的

循环偏应力幅值详细列于表 1 中。 
两组典型实验（ ampl =-1.5，2.0； 0p=100 kPa）

的偏应力–时间、围压–时间以及加载应力路径曲线

如图 3，4 所示。可见，当 ampl =2.0 时，循环偏应力

和循环围压同相位，当 ampl =-1.5 时，循环偏应力和
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循环围压异相位。对某一实验，应力路径的斜率不会

随着加载应力幅值的变化而变化，而几乎重合。试验

频率采用 0.01 Hz，一方面保证围压的施加足够稳定、

准确，一方面为了使应力、应变的测量更加准确。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test programs 
固结围压 

0p /kPa 试验编号 应力路径斜

率 ηampl 
每一级加载的循

环偏应力幅值/N 
1-1 1/3 
1-2 1/3 
1-3 1.5 
1-4 -1.5 
1-5 2.0 

100 

1-6 -2.0 

2, 3, 4, 
5, 6, 8 

10, 15, 20 
25, 30, 35 

40, 45, 50, 60 
65, 70, 75 

2-1 1/3 
2-2 2.0 200 
2-3 -1.5 

2 倍 100 kPa 下的

循环偏应力幅值 

 

 

图 3 循环偏应力和循环围压时程曲线和应力路径 

Fig. 3 Time histories of cyclic deviatoric stress and cyclic 

confining pressure and applied stress paths 

 

 
图 4 循环偏应力和循环围压时程曲线和应力路径 

Fig. 4 Time histories of cyclic deviatoric stress and cyclic 

confining pressure and applied stress paths 

3  试验结果 
图 5 所示为 3 组典型试验（ 0p =100 kPa； ampl = 

1/3， ampl =-1.5， ampl =2.0）的滞回圈曲线；图 6 所 

 

 

图 5 不同应力路径的滞回圈 

Fig. 5 Stress-strain curves under different stress paths 
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示为同样 3 组试验的应变–时间曲线。对比不同应力

路径下的滞回圈，并没有发现明显的不同。 

 

 

 

图 6 不同应力路径的应变发展曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves under different stress paths 

为了更加细致地对比不同应力路径下滞回圈的区

别，选取每级加载第二周作骨干曲线。100 kPa 有效固

结围压下上述 3 组试验的骨干曲线如图 7（a）所示，

200 kPa 有效固结围压下 3 组试验的骨干曲线如图 7
（b）所示。可见，随着应力路径斜率 ampl 的减小，

骨干曲线在压半圈向上提升，而在拉半圈向下降低：

即在 180°相位差下，骨干曲线“缩短”，而在 0°相

位差下，骨干曲线“拉长”。这表明，应力路径斜率对

饱和软黏土的最大剪应力有所影响，但是影响程度较

小。 

 

 

图 7 不同应力路径下的骨干曲线 

Fig. 7 Backbone curves under different stress paths 

4  循环围压对动模量衰减规律的影响  
在动三轴试验中，由于所测得的参数为偏应力和

轴向应变，因此计算得到的动模量为动弹性模量 E， 
/E q    ，                (7) 

式中，  为轴向应变。 
对饱和软黏土，动剪切模量与动弹性模量的换算

关系为 

1 2 3
E EG


 


  。           (8) 

动剪切应变与动轴向应变的关系为 
(1 ) 1.5a a        。        (9) 

三轴设备的应变精度较低，一般为 10-3～10-4，本

试验结合 LVDT 测试应变，因此精度可以达到 5×
10-5。由于一般认为饱和软黏土的最大动剪切模量需

要在应变等于 10-5～10-6 时获得，因此本试验所有试

样均同时结合弯曲元设备测量土体的最大动剪切模

量。弯曲元测试在试样固结完成之后，逐级加载之前

进行。 
试样在 100 kPa 固结完成之后的密度约为 1.64 

g/cm3，200 kPa 固结完成之后的密度约为 1.71 g/cm3。

测得剪切波速之后，通过下式计算最大剪切模量（小

应变剪切模量）： 
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2
max sG V   ，              (10) 

式中，  为密度，Vs 为剪切波速。9 组弯曲元测试的

结果如表 2 所示。对 100 kPa 有效固结围压下的最大

动剪切模量，取 6 组试验的平均值 15.0 MPa；对 200 
kPa 有效固结围压下的最大动剪切模量，取 3 组试验

的平均值 31.5 MPa。 
表 2 弯曲元测试结果 

Table 2 Test results of bender elements 
试验编号 剪切波速/(m·s-1) 最大剪切模量/MPa 

1-1 95.6 14.9 
1-2 95.3 14.9 
1-3 96.1 15.1 
1-4 95.8 15.0 
1-5 96.5 15.2 
1-6 95.9 15.1 
2-1 135.6 31.4 
2-2 136.1 31.7 
2-3 135.9 31.5 

进行弯曲元试验的意义在于：为了得到 G/Gmax–

 关系曲线，首先要得到最大动剪切模量 Gmax。但是，

同时又出现一个问题：应力路径对最大动剪切模量有

没有影响？如果有影响，那幺不同应力路径下 G/Gmax

–  关系的对比将变得异常复杂和困难。但是，可以

从两个角度证明最大剪切模量与应力路径无关：首先，

基于式（10）可知，最大剪切模量是土体密度与剪切

波速的唯一函数；其次，从弹塑性理论的角度，最大

动剪切模量在土体处于完全弹性状态时获得，而弹性

体的变形与应力路径无关。因此，就可以将弯曲元测

得最大剪切模量认为是所有试验中的最大剪切模量，

而与所要施加的应力路径无关。这样，通过 Gmax进行

归一化，就得到了不同应力路径下的 G/Gmax–  关系

曲线，分别如图 8（ 0p =100 kPa）和图 9（ 0p =200 kPa）

所示。 

 

图 8 变围压对动模量的影响（ 0p =100 kPa） 

Fig. 8 Effects of cyclic confining pressure on dynamic modulus 

可见，循环围压不但对动剪切模量的存在影响，

而且与相位差有关。与围压恒定时的试验结果相比，

在相位差为 180°的应力路径下，动模量显着增大，

而在相位差为 0°的应力路径下，动模量显着降低。

这种影响随着循环围压幅值的增大而逐渐增大。同时，

我们发现，循环围压对动模量的影响随着动应变的减

小在逐渐增大，当应变超过 10-2时，循环围压对动模

量的影响基本可以忽略。在 200 kPa 有效围压下，循

环围压的这种影响更加明显。 

 

图 9 变围压对动模量的影响（ 0p =200 kPa） 

Fig. 9 Effects of cyclic confining pressure on dynamic modulus 

参考塑性指数 PI 对 G/Gmax的影响（图 1，Vucetic）
发现循环围压对动模量的影响甚至与塑性指数相当。

笔者猜测，循环围压和循环偏应力耦合应力路径对动

模量的影响可能与土体的弹塑性特性有关：随着动应

变的增大，土体逐渐由弹性，经历弹塑性，然后向完

全塑性转变。在完全弹性时（<10-6），应力路径不影

响土体的本构特性；当应变增大到一定程度时（>10-3，

即塑性增大到一定程度时），弹性应变与塑性应变相比

已经很小，应力路径对弹性–塑性应变耦合作用的影

响已经很难体现；但是当弹性应变（回弹应变）与塑

性应变相差不大时，变围压会对弹性–塑性应变耦合

作用（比如相对大小）产生较大的影响，宏观上则表

现为对动模量的巨大影响。 
 

5  考虑变围压因素的饱和软黏土等效

线性本构模型 
对本文 100 kPa 初始固结围压下 6 组实验结果通

过 Hardin-Drnevich 方程拟合，其中参考应变为 
max

max

1.5 1.5 0.26%r r
q
G

      。  (11) 

因此初始有效围压为 100 kPa 时的 Hardin- 
Drnevich 拟合方程为 

0
max

1       ( 100 kPa)
1

0.26

G p
G 

 


 。 (12) 

图 10 中的实线为基于式（12）的 Hardin- Drnevich
拟合曲线。可见，与实测数据相比，拟合曲线偏离较

大（大部分实测数据位于拟合曲线之下），这表明：

Hardin-Drnevich模型不能较好地考虑应力路径斜率的
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影响。这主要因为 Hardin-Drnevich 模型只有一个待定

参数即参考应变，而试验结果已经表明参考应变受应

力路径的影响不大，可以忽略。 
基于此，本文使用 Stokoe 公式对试验数据进行拟

合：  

max

1

1 ( )
r

G
G 






  。        (13) 

与 Hardin-Drnevich 方程不同，Stokoe 公式中有两

个参数，其中 r 也为参考应变，但是定义方法与

Hardin-Drnevich 方程不同，定义为 max/ 0.5G G  时对

应的应变； 为试验参数，与影响因素有关。 
    100 kPa 和 200 kPa 有效固结围压下，不同应力

路径斜率下的的 r 值及 值如表 3 所示。可见，随着

应力路径斜率的减小，参考应变 r 值越来越大，而试

验参数 则逐渐减小。 

 

图 10 Hardin-Drnevich 模型对试验数据的拟合 

Fig. 10 Relationships between Hardin-Drnevich data and test data 

图 11 中的 3 条实线为基于式（13）的 Stokoe 拟

合曲线，每一条曲线的方程都已经表示在图中。可见，

不论对应力路径斜率为 1/3（恒定围压），还是对应力

路径斜率为 1.5 & 2.0（相位差为 0°）或者-1.5 & -2.0
（相位差为 180°）的应力路径。Stokoe 公式都可以

对实测数据进行较好地拟合。当相位差为 180°时，

拟合曲线向上提升，而相位差为 0°时，拟合曲线向

下降低。 

 

 
图 11 变围压对动模量的影响 

Fig. 11 Effects of cyclic confining pressure on dynamic modulus 

可见，Stokoe 公式能够通过应力路径对 r 和 的

影响，进一步反映应力路径对动模量发展规律的影响。

对温州重塑软黏土，可见建立循环围压和循环偏应力

耦合应力路径下的等效线性本构模型： 

max

1

1 ( )
r

G
G 






  ，        (14) 

其中，参考应变 r 即
max

0.5G
G

 对应的剪切应变，而

值受到应力路径斜率的影响 
ampl( )f    。            (15) 

对本文 9 组试验数据， 与应力路径斜率 ampl 几

乎呈线性关系， 
ampl0.057 0.067       。    (16) 

表 3 参考应变 r 与 与应力路径斜率的关系 

Table 3 Relationships among r ,   and ampl  

应力路径斜率 ampl  r    
2.0 0.0777 0.55 
1/3 0.155 0.67 
-2.0 0.285 0.78 

6  结    论 
基于动力荷载引起土体动力场中循环正应力存在

的普遍性，本文通过一系列应力控制的逐级加载试验

研究了循环围压与循环偏应力耦合应力路径对G/Gmax

–  衰减规律的影响，试验结果表明： 
（1）循环围压的存在影响了骨干曲线的高度。与

常规恒定围压应力路径下的骨干曲线相比，相位差为

180°的应力路径使骨干曲线增高，而相位差为 0°的

应力路径使骨干曲线降低。 
（2）在相同的应变幅值下，不同的应力路径下的

动模量数值出现巨大差别：与常规恒定围压应力路径

相比，斜率为负值的应力路径下动模量显着增大，而

斜率为正值的应力路径下动模量出现较大程度的降

低。这种影响随着动应变幅值的降低而逐渐增大。 
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（3）通过 Hardin-Drnevich 公式和 Stokoe 公式拟

合的对比，发现 Hardin-Drnevich 公式不能考虑应力路

径斜率的影响，而 Stokoe 公式可以较好的对不同应力

路径下动模量衰减规律进行拟合。 
（4）在 Stokoe 公式的基础上，建立了考虑循环围

压和循环偏应力耦合应力路径的等效线性本构模型。 
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