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应力历史对重塑红黏土动力特性影响的试验研究 
李  剑，陈善雄，姜领发，熊署丹 

（中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

摘  要：土体动力特性是影响工程稳定性的重要因素。大量试验研究表明应力历史对红黏土静力特性有较显著影响，

但目前研究应力历史对红黏土动力特性影响的成果甚少。为进一步揭示应力历史对红黏土动力特性的影响，对承受过

不同应力历史的重塑红黏土土样进行了大量动三轴试验，得到了不同应力历史条件下重塑红黏土的动应力应变骨干曲

线及动模量变化曲线，分析了不同应力历史对重塑红黏土的影响规律。试验结果表明：在不超过重塑红黏土强度的范

围内，提高土体压实度、围压、固结比和振动频率，有利于提高土体动强度和动弹性模量。为给相关工程提供基础数

据及参考，建立了重塑红黏土动力指标与应力历史因素的经验公式。 
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Experimental study on influence of stress history on dynamic properties of 
remolded red clay           
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Abstract: The dynamic characteristics of soils are important factors affecting the engineering stability. Experimental studies 

have shown that the stress history has a more significant impact on the static characteristics of the red clay. However, there are 

few research achievements from the studies on the influence of the stress history on the dynamic properties of the red clay. In 

order to further reveal the effect of the stress history on the dynamic characteristics of the red clay, a large number of dynamic 

triaxial tests are performed on the remolded red clay samples with different stress histories. The dynamic stress-strain bone 

curve and the dynamic modulus variation curve of the remolded red clay under different stress histories are obtained. The 

influence laws of the stress history on the remolded red clay are analyzed. The test results show that in the range not exceeding 

the strength of the red clay, improving the soil compactness, confining pressure, consolidation ratio and vibration frequency is 

beneficial to enhancing the dynamic strength and elastic modulus of the soils. In order to provide basic data and references for 

the relevant projects, several empirical equations for the dynamic indexes and stress history factors of red clay are established. 

Key words: remolded red clay; stress history; dynamic triaxial test; dynamic characteristic; dynamic strength; dynamic elastic 
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0  引    言 
红黏土作为一种特殊土，广泛分布于中国的西南

和中南地区[1]，大量交通工程不可避免要通过红黏土

分布地域，对其力学特性的研究具有较强的实际意义

和工程应用价值。大量学者对红黏土地基进行了大量

原位力学试验，研究结果表明，红黏土地基的承载力

和变形模量变化较大，其力学性质与含水率、颗粒组

成、赋存条件以及土体内部结构、裂隙等因素有很大

关系[2-6]，而这些性质性往往严重影响其作为路基填料

的安全性和适用性[1,7]。 

工程上要克服原状红黏土的不良工程特性，往往

对其采用重塑的手段。目前对重塑红黏土的静力特性

已研究较多，大量研究表明，通过对红黏土的重塑，

可以剔除其裂隙性、分布不均匀性等不良地质因素，

增加土颗粒间摩擦力和咬合力，提高其承载变形的能

力[8-10]。近年来，一些学者开始关注应力历史对重塑

红黏土力学特性影响的研究。如康景文等[7]对昆明新
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机场红黏土地基进行了冲压处理实验研究，结果表明，

受冲压后的红黏土地基承载力明显提高。聂庆科等[11]

研究了冲击荷载作用后重塑红黏土的变形和强度特

性，结果表明，土体强度随冲击次数的增加而升高，

尤其是在提高围压的情况下，效果更为明显。李佩佩[12]

对广西某地红黏土的冲击三轴试验也得到相类似的结

论。上述研究成果表明，适当地承受某些应力历史有

利于提高重塑红黏土的承载变形能力，因此，研究应

力历史对重塑红黏土力学特性的影响具有较强的实用

价值。 
对于交通工程来讲，岩土体的动力特性是关系到

工程稳定性的关键所在。目前，对重塑红黏土力学特

性的研究多集中于对其静力特性的研究，对于其动力

特性的研究仍然甚少，特别是应力历史对重塑红黏土

动力特性的研究更为少见。 
本文对经受过不同应力历史的重塑红黏土土样进

行了大量动三轴试验，重点研究了不同应力历史对重

塑红黏土动力特性的影响规律，同时还研究了其他影

响重塑红黏土动力特性的因素。研究成果具有一定的

学术价值和工程应用的价值。 

1  重塑红黏土动三轴试验 
1.1  动三轴试验仪器简介 

本次动三轴试验仪器采用 SDT-10 型微机控制电

液伺服动态三轴测试系统（见图 1）。该仪器系统由一

台微机控制电液伺服动态三轴测试系统主机、一个标

准型三轴压力室、一套侧向施加围压电液伺服激振器、

一套全数字多通道电液伺服控制系统、一台液压源和

一台 PC 机组成。 

 

图 1 SDT-10 型动态三轴测试系统 

Fig. 1 SDT-10 dynamic triaxial test system 

该试验系统可提供最大轴向激振动态负荷 10 
kN；三轴压力室可承受最大围压 1 MPa；仪器变形传

感器精度优于 0.5%，应变测量精度可达 10-4；试验试

样尺寸Φ39.1×80 mm；可提供轴向侧向激振频率为

0～5 Hz；试验波形可提供正弦波、三角波、方波、梯

形波等，也可自定义波形；试验控制方式可选择应力

控制或应变控制。 
1.2  试验土样及其基本物理参数 

试验所用土样选自武汉至咸宁城际铁路试验段周

边，试验土体为重塑土。为研究红黏土的工程特性以

及确定试验参数，进行了颗粒分析、液塑限及击实等

室内物理特性试验。 
颗粒分析试验结果：本文所研究的红黏土的粒径

均小于 0.075，属细粒土，土体比重 2.7，试验结果见

表 1。 
表 1 颗粒分析试验结果 

Table 1 Results of particle analysis 

粒径

/mm 
0.5~0.25 0.25~0.075 0.075~0.005 <0.005 

含量/%   57.4 42.6 

注：<0.05 mm 颗粒含量为 90.7%，<0.01 mm 颗粒含量为 52.7%，

<0.002 mm 颗粒含量为 29.6%。 
液塑限试验结果：试验土样液限为 45%，塑限为

20.9%，塑性指数 23.1。液塑限分析可知，该种红黏

土具有较高的塑性指数，说明该种红黏土颗粒较细，

土体中黏粒含量较高，这与颗粒分析试验结果相对应。

根据《铁道工程土工试验规程》，可判定该红黏土为高

液限黏土。 
击实试验结果表明，试验土样最优含水率为 20%，

最大干密度为 1.616 g/cm3。试验结果见图 2。 

 

图 2 含水率与干密度关系曲线 

Fig. 2 Relationship between moisture content and dry density 

1.3  试验方案 

为全面分析不同应力历史条件下，重塑红黏土动

强度和动模量随动剪应变发展的变化规律，本次试验

采用了逐级递增循环荷载的试验方式。首先对重塑红

黏土试样施加不同的应力历史，而后分级递增施加短

时循环荷载，监测土样受不同应力历史后的动态力学

特性。试验采用应力控制的方式。 
试验中考虑了压实度、围压、固结比和振动频率

等 4 个因素。试验方案的确定主要应从以下几个角度
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考虑： 
（1）循环荷载的形式 
试验波形的选择主要应与实际情况下的波形尽量

相似.根据实测资料表明，实际列车运行过程中路基中

的波形是不规则的正弦波[13-14]，拉应力部分相对于压

应力部分的量值较小，这与半正弦波是有较大差距的。

故本次试验选用正弦波形的荷载形式。 
（2）振动频率的选择 
对于高速铁路，大量研究认为列车振动荷载以低

频荷载为主，频率一般在 10 Hz 以内[15-16]。另外，列

车车速与其荷载频率有关[17]，车速越高，荷载频率越

高。因此，为研究不同车速条件下，振动频率对于重

塑红黏土动力特性的影响，本次试验选用了 1，2，5 Hz
的振动频率。 

（3）压实度 
压实度对于土体力学特性的影响较大。对于施工

而言，往往由于各种原因，压实度可能达不到要求，

因此，研究压实度条件下土体动力特性具有较强意义。

另一方面，对于循环荷载试验，要求所施加的动应力

幅值不能超过轴向固结压力，因此，需要降低土体压

实度以得到较精确数据。故本次试验以压实度为 0.80
的重塑土为主要研究对象，并研究了其他不同压实度

条件下土体的动力特性，以期获得压实度对重塑红黏

土动力特性的影响规律。 
（4）固结比 
由于重塑红黏土强度较高，为研究其循环荷载条

件下的动强度，需要提高土体的初始固结比，通过研

究固结比条件对土体动强度的影响规律，可得到不同

固结比条件下土体动强度的变化。故本次试验主要以

固结比为 3.0 的试验条件为主，同时研究了其他固结

比对土体动强度的影响，可得到动强度与固结比之间

的关系。 
（5）围压 
动应力在 0～5 m 的范围内，特别是 0～2 m 的范

围内衰减很快已被大量原位激振试验和模型试验所证

明[14, 17-18]，故这个范围是动应力作用的主要范围。因

此，本次循环荷载试验选用了 25，50，100 kPa 作为

试验的固结围压。 
（6）含水率 
对于重塑土，改善其力学特性最直接的方式即为

改变其含水率并压实。因此，本次试验主要研究最优

含水率条件下，土样的力学特性。 
具体试验方案如表 2 所示。 
对于分级短时循环荷载试验，需要确定每级荷载

的振动次数，通常采用 2～10 次振动。不采用 1 次振

动即施加下级振动是因为土体在动荷载作用下应变具

有滞后性，1 次振动后土体变形来不及发展即进行下

级振动影响试验结果。此外，考虑到上一级荷载振动

结束后土体受惯性作用仍然存在自由振动，为消除上

一级荷载对下一级荷载作用的影响，每级荷载的振动

次数也应大于 1 次。另一方面，每级荷载振动的次数

不宜过多，主要是由于在循环动荷载作用下，土体可

发生软化现象（如图 3 所示），每级荷载振动次数过多，

土样将发生相对较大的应变同样影响试验结果[19]。综

上分析，本次分级短时循环荷载试验每级荷载振次次

数为 4 次。处理数据时，选用第 3 级荷载的应力和应

变值作为每级荷载的试验值。 
表 2 短时动三轴试验方案 

Table 2 Programs of short-time dynamic triaxial tests 
影响因素 

试验编号 
压实度 围压 固结比 振动频率/Hz 

DT1-1 
DT1-2 
DT1-3 

0.80 
0.85 
0.95 

50 3.0 1 

DT2-1 
DT2-2 
DT2-3 

0.8 
25 
50 

100 
3.0 1 

DT3-1 
DT3-2 
DT3-3 

0.8 50 
1.0 
2.0 
3.0  

1 

DT4-1 
DT4-2 
DT4-3 

0.8 50 3.0 
1 
2 
3 

 

图 3 循环荷载作用下土体应力应变关系 

Fig. 3 Relationship between stress and strain of soils under cyclic  

load 

1.4  土样制备及加载方法 

为保证试验数据的可靠性，试验严格按照《土工

试验规程》进行。试验要点是：①制样：保证所制试

样条件的一致性。试样的制备均采用统一制法。②施

加应力历史：动荷载施加前，按照试验计划对土样施

加不同围压和偏压，待土样变形达到条件：轴向变形

5 min 内不大于 0.005 mm。③分级加载：在不排水条

件下逐级加大动应力幅值进行振动试验。每级荷载振

动 4 次后立即进行下级荷载，荷载形式如图 4 所示。 
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图 4 分级短时动三轴试验荷载波形示意图 

Fig. 4 Load waveform of grading short-time dynamic triaxial tests 

 

2  试验结果与分析 
2.1  分级短时循环荷载试验曲线 

（1）动强度试验曲线 
通过整理试验数据，可以得到不同应力历史条件

下，土体动应力应变的骨干曲线，如图 5～8 所示。 

 

图 5 重塑红黏土 σd–εd 试验曲线(压实度影响) 

Fig. 5 σd–εd test curves of remolded red clay (influenced by  

compactness) 

 

图 6 重塑红黏土 σd–εd 试验曲线(围压影响) 

Fig. 6 σd–εd test curves of remolded red clay (influenced by  

confining pressure) 

由图 5～8 可知，分级循环荷载条件下，重塑红黏

土 d – d 试验曲线呈非线性变化，土体动应力随动应

变的增加而非线性增加。在动应变较小时，动应力增

加较快，随着动应变的进一步增加（ d >0.5%），动应

力的增加幅度逐渐减小，曲线逐渐趋于平缓，说明此

时土体已经进入塑性变形阶段，即将破坏。 

 

图 7 重塑红黏土 σd–εd 试验曲线(固结比影响) 

Fig. 7 σd–εd test curves of remolded red clay (influenced by  

consolidation ratio) 

 

图 8 重塑红黏土 σd–εd 试验曲线(振动频率影响) 

Fig. 8 σd–εd test curves of remolded red clay (influenced by  

vibration frequency) 

另外，可以看出，土体所受的应力历史对土体动

应力应变曲线有影响。提高压实度、围压、固结比和

振动频率有利于提高土体抵抗变形的能力及强度，图

中表现为动应力应变曲线更陡、更高。 
（2）动模量试验曲线 
图 9～12 分别给出了，整理后的重塑红黏土动弹

性模量的衰减曲线。 

 

图 9 重塑红黏土动模量试验曲线(压实度影响) 

Fig. 9 Dynamic elastic modulus test curves of remolded red  

clay (influenced by compactness) 

分析图 9～12 可知，土体动弹性模量 Ed随动应变

d 的增大而呈非线性衰减的规律，不同的试验条件

下，衰减的趋势和规律大致相同，仅衰减的量值有所 
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不同。当 d （<1%）相对较小时，动弹模随动应

变 d 的增大而衰减较快；随着动应变 d 的增大，动弹

模的衰减速率不断降低。当 d >1%后，动弹模的衰减

基本趋于稳定。 

 

图 10 重塑红黏土动模量试验曲线(围压影响) 

Fig. 10 Dynamic elastic modulus test curves of remolded red  

..clay (influenced by confining pressure) 

 

图 11 重塑红黏土动模量试验曲线(固结比影响) 

Fig. 11 Dynamic elastic modulus test curves of remolded red  

.clay (influenced by consolidation ratio) 

 

图 12 重塑红黏土动模量试验曲线(振动频率影响) 

Fig. 12 Dynamic elastic modulus test curves of remolded red  

.clay (influenced by vibration frequency) 

此外，从图中还可以看出，在提高压实度、围压、

固结比的情况下，土体动模量是提高的。尽管提高振

动频率对于提高土体模量的效果较小，但其二者的关

系仍然是正比关系。这些规律都说明了应力历史对重

塑红黏土动模量的影响。 
2.2  试验结果分析 

（1）动强度模型分析 

由不同应力历史条件下的试验结果可知，重塑红

黏土动应力应变骨干曲线呈双曲线的形态，这与 
Hardin 双曲线模型[20]的形式是相同，即 

d
d

da b








  。           (1) 

通过曲线拟合，可到模型参数 a 和 b 的值，见表

3。拟合曲线与试验数据的相关系数平方达到 0.98 以

上，说明 Hardin 模型可较好地拟合重塑红黏土动应力

应变骨干曲线的发展。 
得到双曲线模型的参数后，根据式（1）可知，当

d →∞时，可得到重塑红黏土的最大动强度 d u( ) ，即

d u( ) =1/b。但在土的试样中，如果应力应变曲线没有

峰值强度，则往往是根据一定应变值（如对于静力三

轴试验通常取 1 =15%）来确定土体的强度( d )f；对

于有峰值的情况，通常取峰值强度作为土体强度。对

于本文所研究的重塑红黏土，试验曲线中没有峰值的

情况，结合图 5～8 可知，在动应变较小的情况下，土

体动应力提高较快，而当动应变超过 0.5%后，动应力

的提高幅度减缓明显。 
表 3 不同应力历史条件下双曲线模型参数 

Table 3 Hyperbolic model parameters under different stress  

histories 
压实

度 
固结

比 
围压
/kPa 

振动频

率/Hz 
a b R2 

0.80 7.6×10-3 5.41 0.99 
0.85 6.2×10-3 4.76 0.99 
0.95 

3.0 50 1.0 
9.1×10-3 3.61 0.98 

1.0 5.08×10-2 6.24 0.99 0.8 
2.0 

50 1.0 
1.33×10-2 5.96 0.99 

25 2.56×10-2 7.13 0.99 0.8 3.0 100 1.0 6.0×10-3 3.05 0.98 
2.0 7.8×10-3 5.04 0.99 0.8 3.0 50 5.0 6.6×10-3 4.91 0.99 

为提出合理确定重塑土体动强度的动应变标准，

参照邓肯–张模型理论[21]定义应力比为 
d r

r
d u

( )
( )

R 


   ，            (2) 

式中，r 表示不同动应变水平， d r( ) 表示不同动应变

所对应的动应力。 
表 4 给出了不同试验条件下，各动应变所对应的

应力比。 
从表 4 可以看出，当动应变达到 5%时，土体应

力比已经超过了 0.9，绝大多数条件下，应力比超过了

0.95；而当动应变达到 10%时，应力比达到了 0.97 以

上，且动应变 15%时的应力比与 10%的应力比基本相

同。这说明当动应变达到 10%时，重塑红黏土的动强

度几乎已发到了极限动强度。 
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表 4 不同应力历史条件下的应力比 

Table 4 Stress ratios under different stress histories 
试验编号 (σd)u/kPa R0.5 R1 R5 R10 R15 

DT1-1 184.84 0.78 0.88 0.97 0.99 0.99 
DT1-2 210.08 0.79 0.88 0.97 0.99 0.99 
DT1-3 277.01 0.66 0.80 0.95 0.98 0.99 
DT2-1 140.25 0.58 0.74 0.93 0.97 0.99 
DT2-2 184.84 0.78 0.88 0.97 0.99 0.99 
DT2-3 323.62 0.72 0.84 0.96 0.98 0.99 
DT3-1 142.65 0.52 0.68 0.92 0.96 0.98 
DT3-2 167.79 0.69 0.82 0.96 0.98 0.99 
DT3-3 184.84 0.78 0.88 0.97 0.99 0.99 
DT4-1 184.84 0.78 0.88 0.97 0.99 0.99 
DT4-2 198.41 0.76 0.87 0.97 0.98 0.99 
DT4-3 203.67 0.79 0.88 0.97 0.99 0.99 

因此，实际应用中，可取动应变为 5%～10%作为

确定动强度的标准。另外，分析可知，重塑红黏土对

变形具有较强的敏感性，控制土体变形是保持其工程

稳定的重要条件。 
（2）动模量模型分析 
动模量是影响土体在循环荷载作用下变形的重要

参数，研究土体动模量及其变化规律对于研究土体动

力特性有重要意义。 
由重塑红黏土动模量试验曲线可知，重塑红黏土

动模量的衰减可用改进的 Davidenkov 模型[22]较好地

描述。改进 Davidenkov 模型如下所示 
2

d ref
d max d max 2

d ref

( / )
(1 ( )) 1

1 ( / )

AB

BE E f E  


 

  
         

。(3) 

根据土体骨干曲线及式（1）可得到重塑红黏土最

大动弹性模量 maxE ，即 
max 1/E a   。             (4) 

根据土体动强度 d u( ) 和最大动弹性模量 maxE ，即

可得到参考动应变： 
ref d u max( ) / E    。         (5) 

将拟合结果列于表 5。拟合效果如图 13～16所示。 
表 5 不同应力历史条件下改进 Davidenkov 模型参数 

Table 5 Improved Davidenkov model parameters under different  

..stress histories 
试验编号 Emax/MPa εref A B R2 

DT1-1 141.78 1.29×10-3 1.2 0.52 0.99 
DT1-2 180.56 1.15×10-3 0.95 0.53 0.99 
DT1-3 237.25 1.14×10-3 0.85 0.55 0.98 
DT2-1 65.03 2.11×10-3 1.3 0.65 0.96 
DT2-2 141.78 1.29×10-3 1.2 0.52 0.99 
DT2-3 173.86 1.85×10-3 0.9 0.5 0.98 
DT3-1 84.76 1.61×10-3 0.7 0.5 0.97 
DT3-2 111.46 1.47×10-3 0.9 0.55 0.98 
DT3-3 141.78 1.29×10-3 1.2 0.52 0.99 
DT4-1 141.78 1.29×10-3 1.2 0.52 0.99 
DT4-2 169.03 1.16×10-3 0.9 0.52 0.98 
DT4-3 183.44 1.09×10-3 0.8 0.52 0.99 

 

图 13 改进 Davidenkov 模型拟合效果（不同压实度） 

Fig. 13 Fitting effect of improved Davidenkov model (different  

compactnesses) 

 

图 14 改进 Davidenkov 模型拟合效果（不同围压） 

Fig. 14 Fitting effect of improved Davidenkov model (different  

confining pressures) 

 

图 15 改进 Davidenkov 模型拟合效果（不同固结比） 

Fig. 15 Fitting effect of improved Davidenkov model (different  

consolidation ratios) 

 

图 16 改进 Davidenkov 模型拟合效果（不同振动频率） 

Fig. 16 Fitting effect of improved Davidenkov model (different  

vibration frequencies) 

从图 13～16 及表 5 可知，采用改进的 Davidenkov
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模型预测重塑红黏土动弹性模量随动应变的衰减规律

是较为准确的，拟合数据与试验数据间的相关系数达

到了 0.97 以上。 
模型参数变化方面，压实度、围压、固结比和振

动频率对模型参数是有影响的。随着压实度、围压和

振动频率的提高，模型中的 Emax，εref，A 和 B 值是增

加的；固结比的提高，A 和 B 的值是减小的。但是，

从影响的程度上将，4 种试验条件对 A 值的影响相对

较大，对 B 值的影响相对较小。 
2.3  土体动强度与最大动弹性模量影响因素分析 

图 17～20 分别给出了不同应力路径条件对重塑

红黏土动强度及最大动弹性模量的影响规律。 
分析图 17～20 可知，重塑红黏土动强度及最大动

弹性模型的影响受应力历史的影响较为显著，二者的

变化规律是基本相同的。但不同因素影响的程度又有

所不同，这主要是土体自身性质及所处状态所决定。 
由图 17～20 可知，压实度和围压对提高土体动强

度和最大动弹性模量意义更加显著。这是由于土体强

度及模量受土颗粒咬合及摩擦控制，提高土体密实度

和围压，土体颗粒间的孔隙减小，颗粒间的摩擦力增

大，故宏观表现出随着压实度和围压的提高，土体强

度和模量提高较为显著。 

 

图 17 压实度对重塑红黏土动强度和最大动模量的影响 

Fig. 17 Influence of compatness on dynamic strength and elastic  

modulus of remolded red clay  

 
图 18 围压对重塑红黏土动强度和最大动模量的影响 

Fig. 18 Influence of confining pressure on dynamic strength and  

..elastic modulus of remolded red clay 

 
图 19 固结比对重塑红黏土动强度和最大动模量的影响 

Fig. 19 Influence of consolidation ratio on dynamic strength and  

elastic modulus of remolded red clay 

 

图 20 振动频率对重塑红黏土动强度和最大动模量的影响 

Fig. 20 Influence of vibration frequency on dynamic strength and  

..elastic modulus of remolded red clay 

提高重塑红黏土所受的固结偏压，土体动强度和

最大动弹模也呈增加的趋势，但其效果与提高压实度

和围压的效果相比不甚明显。这说明对于重塑红黏土

来讲，由于其本身的强度较高，尽管所受较大的固结

偏压历史，但土体整体结构并没有破坏，反而使得土

体更为密实，故土体强度和模量有所提高。另一方面，

随着固结偏压的提高，土样内部剪切面上必然存在局

部破坏，这种局部破坏就影响了土体强度和模量提高

的效果。 
提高动荷载的振动频率，重塑红黏土的动强度和

动模量也呈提高的趋势，尽管这种增强的效果不是很

明显，但这与饱和土的规律明显不同。造成这种规律

的原因在于，一方面本次试验土样为重塑非饱和土样，

土样强度和动模量受土颗粒间的摩擦效应控制，振动

过程中土样在更短的时间内被压密，土颗粒见的接触

更加充分，刚度得以提高，且土样中的孔隙水压力变

化很慢，振动过程中水的润滑效应很小，因此，不像

饱和土那样，随着振动频率的增加，土体中孔隙水压

力迅速提高，土样强度和动模量迅速降低；另一方面，

在受过压密作用的条件下，土样本身较为密实，振动

荷载对于提高土样密实的效果较弱，因此，对提高土

体动强度和动模量的效果不甚明显。 



1664                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

2.4  经验公式 

分析试验数据及规律可知，应力历史对重塑红黏

土动力特性有较为显著的影响。在受动荷载作用的岩

土工程，特别是交通工程中，土体动力特性是影响工

程稳定性的重要因素。因此，前述大量动力特性试验

的基础上，本文将应力历史与重塑红黏土的动力指标

建立了一套经验公式，以供相关工程参考。但由于影

响土体临界动强度的因素较多，考虑到本次试验的局

限性，具体应用时土体条件应尽量与本次试验条件相

同。 
d f c c 3( ) 515.4 26.65 2.54 2.68 431.93k f       ， 

(6) 
max c c 3767.5 20.1 1.25 15.7 625.1E k f      ，(7) 

c c 31.99 0.22 0.05 0.089 2.41A k f        ，(8) 

c c 30.13 0.026 0.0017 0.012 0.68B k f       。(9) 

3  结论与建议 
本文通过对受不同应力历史的重塑红黏土土样进

行动三轴试验，研究了应力历史对重塑红黏土动力特

性的影响，并分析了其规律，试验结果表明： 
（1）应力历史对重塑红黏土动力特性有较大影

响，但不同应力历史条件的影响规律有所不同。在不

超过重塑红黏土强度的范围内，提高土体压实度、围

压、固结比和振动频率，有利于提高土体动强度和最

大动弹性模量，但受土体自身性质和状态的影响，提 
高压实度和围压的效果更为显著。 

（2）与饱和土规律不同，提高振动频率对于提高

重塑红黏土动强度和动模量有正面意义。主要原因在

于，对于非饱和黏土，提高振动频率对于孔隙水压力

提高的效果不明显，土体动强度和动模量仍然受控于

土颗粒间的摩擦效应。 
（3）重塑红黏土动应力应变骨干曲线可由 Hardin

双曲线模型较好地描述。从骨干曲线可以看出，重塑

红黏土刚度较大，在较小的应变条件下即可达到其动

强度。当动应变达到 5%时，土体动应力即达到极限

动强度的 0.95，故可采用 5%～10%作为判断重塑红黏 
土破坏的标准。 

（4）重塑红黏土动弹性模量的衰减可用改进的

Davidenkov 模型较好地描述。分析动模量的衰减规律 
可知，土体动模量随动应变的增加衰减迅速，最后稳 
定在一个较小模量。 

（5）在分析不同应力历史对重塑红黏土动力特性

影响的基础上，给出了重塑红黏土动强度及最大动弹

模与应力历史关系的经验公式，可为相关工程提供参 
考。 
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