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摘  要：在交通荷载作用下，地基土单元不仅偏应力大小周期性变化而且主应力轴连续旋转。为了研究交通荷载应力

路径下地基土单元排水变形特性，利用动态空心圆柱仪对 K0固结下饱和砂土进行了一系列“苹果型”动力循环应力路

径以及普通动力循环应力路径试验。两组应力路径试验结果的对比表明交通荷载应力路径引起的主应力轴连续旋转会

加速竖向永久变形的累积，并且对竖向回弹模量具有软化作用，而且随着循环应力比的增大，两种应力路径下变形特

性差异变得更加明显。最后，基于 Uzan 回弹模量模型提出了相应的修正公式用来考虑主应力轴旋转效应。 
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Deformation behaviors of sandy subgrade soil under traffic load-induced                 
stress path 
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Abstract: Under traffic load, the magnitude of deviatoric stress of subgrade soil varies periodically, and the principal stress axis 

rotates continually. In order to study the drained deformation behaviors characteristics of subgrade soil due to traffic 

load-induced stress path, a series of apple-shaped dynamic cyclic stress path tests and conventional dynamic stress path tests are 

conducted on K0-consolidated saturated sand using the dynamic hollow cylinder apparatus. Comparisons between the results 

under the two different stress paths indicate that the continuous rotation of the principal stress axis will accelerate the 

accumulation of the vertical permanent strains and aggravate the degradation of the resilient modulus. And with the increasing 

of CSR, the discrepancies in the deformation behaviors under different stress paths become more apparent. Finally, a modified 

formula for the resilient modulus is proposed to evaluate the principal stress rotation effects based on the Uzan model.  

Key words: traffic load; principal stress rotation; vertical deformation behavior  

0  引    言 
随着国民经济的快速发展，公路、铁路等交通行

业也迅猛发展，同时引发的交通荷载作用下地基沉降

问题日益突出。国内外许多现场监测数据表明，在交

通循环荷载作用下，地基会产生相当可观的附加沉降。

例如，日本 Saga 机场跑道在 20 多年的长期交通荷载

作用下产生了多达 15 cm 的附加沉降[1]。刘学均等[2]

的研究表明，在长期交通荷载作用下公路路面结构总

变形中，路基和地基的变形所占比例能达到 70%以上。

考虑到交通荷载是造成路基路面在运营期间产生巨大

附加沉降的主要原因[3]，因此针对交通荷载应力路径

下地基土体变形特性的研究显得尤为重要。 
在交通荷载作用下，地基土单元应力状态十分复

杂。近几年，国内外许多学者利用数值分析或室内试

验研究了交通荷载下地基土单元应力路径。Powrie 等[4]

等通过数值模拟的方法分析了轨道交通荷载下土体应

力变化，并提出了利用空心圆柱仪 HCA 施加简谐荷

载来近似模拟土体的应力状态。Ishikawa 等[5]针对日

本轨道系统利用室内模型试验模拟了轨道枕木下土单

元在循环列车荷载振动下的应力分布。边学成等[6]基

于 2.5 维有限元数值方法建立轨道–路堤–地基耦合分

析模型，分析了列车荷载作用下地基土单元经历的应

力路径。丁智等[7]通过数值解析的方法发现单个轮载

移动线正下方计算土单元的主应力轴顺时针旋转了

180°。陈国兴等[8]利用动态空心圆柱仪自定义加载函
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数在室内试验中实现了轨道交通振动作用下路基土单

元“苹果型”应力路径的模拟过程。从国内外学者研

究可以发现，在交通荷载作用下，地基土单元不仅偏

应力大小周期性变化而且主应力轴连续旋转。 
针对偏应力大小周期性变化对土体变形特性的影

响，国内外学者利用循环三轴试验进行了大量试验研

究[9-12]。在这种加载条件下，土单元主应力轴的方向

始终固定在竖直方向，因而大主应力方向只能保持在

0°或者突变到 90°，无法实现主应力轴连续旋转。

虽然真三轴试验能够独立控制三个方向的主应力[13]，

但三个大主应力轴方向是固定不变的或者相互突变，

同样无法实现主应力轴连续旋转。空心圆柱仪由于可

以独立控制内外围压、轴向力以及扭矩，因而可以实

现主应力轴连续旋转。近几年，越来越多的学者针对

主应力轴旋转对土体变形、孔压等特性的影响进行了

大量研究。Yang 等[14]对饱和砂土进行了一系列主应

力轴连续旋转不排水试验，发现主应力轴连续旋转对

塑性变形以及孔压发展具有显著影响。Zhang 等[15]针

对饱和砂土研究了排水条件下主应力轴连续旋转对土

体变形特性的影响。虽然这些试验结果系统分析了主

应力轴连续旋转对土体不排水及排水变形特性的影

响，但是动力循环过程中采用的都是基于波浪荷载的

应力路径。在波浪荷载应力路径下，主应力轴连续旋

转过程中偏应力大小保持恒定，因而在扭剪平面内表

现为圆形应力路径， 与交通荷载引起的“苹果型”应

力路径具有显著差别。虽然姚兆明等[16]开展了偏应力

大小和主应力方向同时周期性变化的循环扭剪试验分

析了软黏土竖向变形发展，但是动力循环应力路径中

主应力轴旋转被限制在很小的范围之内（-12.5°～

12.5°），仍然不能模拟交通荷载下土单元“苹果型”

应力路径。 
为了真正模拟交通荷载引起的应力路径并且系统

研究这种复杂应力路径下地基土单元变形特性，本文

利用动态 HCA 针对 K0固结下饱和砂土进行了一系列

“苹果型”动力循环应力路径以及普通动力循环应力

路径试验。根据两组应力路径试验结果的对比分析，

全面揭示了交通荷载应力路径对土体竖向变形及回弹

模量的影响，并提出了考虑主应力轴旋转的竖向回弹

模量修正公式。 

1  试验仪器及应力应变参数介绍 
试验采用的仪器为从英国 GDS 进口的 5 Hz 空心

圆柱仪（HCA）。HCA 主体结构主要由轴向控制器、

扭转控制器、顶帽、内外围压控制器、反压控制器、

数字控制系统以及动力控制系统组成。内外围压和反

压均通过无气水液压提供。空心圆柱试样尺寸为 200 
mm×100 mm×60 mm（高度×外径×内径）。HCA
的优点在于能够独立控制轴向力 W、扭矩 TM 以及内

外围压 oP , iP，从而可以实现 4 个应力分量轴向应力

z 、径向应力 r 、环向应力  以及剪应力 z 的单独

控制。 
取出空心圆柱试样的一个薄壁单元，其受力情况

见图 1，各主应力分量（文中若无特殊说明，均表示

有效应力）计算公式如下： 
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平均主应力 p和偏应力 q运用下列公式计算： 
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图 1 空心圆柱试样受力状态 

Fig. 1 Stress state in hollow cylinder torsional shear 

2  试验设计 
2.1  试样制备以及饱和 

试验材料采用标准日本丰浦砂，其物理指标：比

重 sG =2.65，平均粒径 50D =0.18 mm，不均匀系数

uC =1.50，最大和最小孔隙 maxe =0.977, mine =0.605。 
试验采用的试样相对密实度为 60%，通过试样体

积反算出试样理论质量为 1500 g。制样方法采用空中

砂雨法，将称好的试样平均分成 10 等份分别保持相同

落距通过漏斗均匀落入内外膜之间。试样制备前通过

反复尝试不同落距使得实际试验中试样相对密实度控

制在 60%±2%。 
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试样成型后通过施加 30 kPa 反压保证试样直立，

然后依次通过 CO2和无气水对试样进行饱和，接着施

加 200 kPa 反压同时保持 30 kPa 有效围压进行反压饱

和，反压饱和过程持续 12 h 直到 B值检测大于 0.98。 
2.2  K0固结

 

在饱和过程完成后，土单元应力状态处于图 2 中

的 A点，此时有效围压为 30 kPa。国外学者通过大量

室内试验研究发现日本丰浦标准砂平均静力侧向系数

大致为 0.5[17]。因此本文试验中侧向固结系数 K0=0.5。
首先按照一定比例施加内外围压和轴向力使得固结点

沿着 AB 线到达 K0固结线 BC，此时固结点 B 对应的

应力状态为 q=30 kPa，p=40 kPa。到达 B点后等比例

加载围压和轴向力使试样沿着BC线进行K0固结直到

固结点 C，C点应力状态为 q=75 kPa，p=100 kPa。为

了保证试样充分固结，试样在达到固结点 C后会保持

当时应力状态排水固结持续 12 h。在 K0固结完成后通

过测量试样内外径变化发现试样侧向变形几乎可以忽

略，从而说明本文采用的 K0固结方式是行之有效的。 

 

图 2 K0固结过程 

Fig. 2 Process of K0-consolidation 

2.3  动力应力路径设计 

为了研究交通荷载应力路径引起的主应力连续旋

转对土体变形特性的影响，本文设计了两组应力路径

的动力加载试验：NP 系列和 WP 系列。在 NP 系列试

验中，只在试样的轴向方向施加循环的压缩波形，波

形示意图见图 3（a）。由于在这种加载条件下没有扭

剪应力的存在，而且轴向应力始终为正值，因而 NP
试验中试样的大主应力轴始终保持在竖直方向，没有

引起主应力轴的旋转。在 WP 系列试验中，同时在试

样轴向和扭剪方向施加循环的如图 3（b）所示自定义

波形，波形方程如下： 
cyc ampl 1= cos(2 ) cos( ) 0.5

2z z t t       
 ， (7) 

cyc ampl 1= sin( ) sin(2 )
2z z t t       

  ，      (8) 

式中，ω = 2πf，f为加载频率， ampl
z 和 ampl

z 分别是动

力加载中轴向应力和扭剪应力幅值。从 WP 试验加载

波形图可以看出来，在动力加载过程中试样的轴向应

力力以及扭剪应力都在周期性变化，从而引起主应力

轴周期性连续旋转。 

 

 

图 3 加载波形图 

Fig. 3 Sketches of loading waveforms in two series tests 

两组试验均在排水条件下进行动力剪切，而且动

力波形加载的频率都为 0.1 Hz，加载循环圈数为 10000
圈。试验在动力加载过程中内外围压相等且保持恒定。

本系列试验一共采用了四组循环应力比 CSR，并且针

对每组 CSR，WP 试验中采用了两组不同扭剪应力比

 ，试验方案汇总见表 1。CSR 和 定义如下： 
ampl

0CSR= / 2z p    ，           (9) 
ampl ampl/z z     ，            (10) 

式中， 0p为固结完成后初始有效平均主应力。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test programs 

试验

系列 
试验

编号 

ampl z   
/kPa 

ampl
z  

/kPa 
CSR η 

101 42 0 0.21 0 
102 66 0 0.33 0 
103 78 0 0.39 0 

NP 系

列 
104 102 0 0.51 0 
201 42 7 0.21 1/6 
202 42 14 0.21 1/3 
203 66 11 0.33 1/6 
204 66 22 0.33 1/3 
205 78 13 0.39 1/6 
206 78 26 0.39 1/3 
207 102 17 0.51 1/6 

WP 系

列 

208 102 34 0.51 1/3 
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3  试验结果及讨论 
3.1  应力路径对比 

图 4（a）给出了 NP 试验和 WP 试验在动力循环

加载情况下实际得到的应力路径（CSR=0.39）。图中

点 O（75，0）为 K0固结完成后动力加载的起始点。

从图中可以看出，NP 试验中由于只在试样轴向施加

了循环荷载，因而得到的应力路径为水平来回循环的

直线。WP 试验得到的应力路径与理论上交通荷载引

起的应力路径相似，表现为“苹果型”应力路径，而

且随着扭剪应力比 η的增大，应力路径沿着纵轴拉伸。

为了更方便研究动力加载过程中主应力大小及其方向

的变化，相对于全量定义的偏应力 q以及大主应力方

向 ，本文从增量角度定义了循环偏应力 qcyc和循环

大主应力方向 αcyc。具体在图 4（a）中，点 O和应力

路径上任一点 A连线的距离为 qcyc的大小，而线段 OA
与水平方向的夹角为 αcyc的 2 倍。qcyc和 αcyc计算公式

如下： 
cyc cyc 2 cyc 2= + 2z zq  （ ） （ ）   ，    (11) 

cyc
cyc

cyc

21 arctan
2

z

z




   。        (12) 

这里需要注意的是，由于在动力加载过程中内外

围压相等且保持恒定，根据环向应力计算公式可知，σθ

在动力循环过程中是恒定的，故在图 4（a）及式（11）
和（12）中水平分量只有 cyc

z 一项。 

 

 

 

图 4 NP 和 WP 试验中应力状态 

Fig. 4 Stress states in NP and WP tests  

图 4（b）和（c）分别给出了 NP 试验和 WP 试验

循环偏应力 qcyc 和循环大主应力方向 αcyc 在一个循环

周期内的变化情况。从图 4（b）可以看出 NP 试验以

及不同扭剪应力比下的 WP 试验具有完全一样的峰值

循环偏应力。而另一方面从图 4（c）可以看出，NP
试样中循环大主应力方向始终固定在竖直方向，而

WP 试验循环大主应力方向在 90°～-90°内周期性

变化，换而言之，WP 试验中主应力轴方向是周期性

连续旋转的。 
3.2  竖向应变及回弹模量的发展 

图 5（a）和（b）分别给出了 NP 试验和 WP 试验

在一个循环周期内竖向应变典型发展曲线。从图中可

以看出，两种应力路径下竖向应变基本都是先在前半

加载周期增长到一个最大值（总应变 t
z ），然后在后

半卸载周期恢复一部分应变（回弹应变 r
z ），而且在

一个荷载循环周期结束后还有部分应变无法恢复（永

久应变 p
z ）。在循环荷载作用下，地基土的回弹特性

可以作为预测其长期变形的依据[18]，而工程上一般用

竖向回弹模量 r
zM 来描述土的回弹特性。竖向回弹模

量可用下式计算： 
  r ampl r = /z z zM     。       (13) 

图 6 给出了不同循环应力比下 NP 试验和 WP 试

验竖向应变发展的对比。当 CSR=0.21 时，从图 6（a）
可以看出，随着循环圈数的增加，竖向应变不断累积，

而且竖向应变前期累计速率明显大于后期。具体而言，

在前 1000 圈的循环周期内，3 组试验的永久竖向变形

的累积量都超过最终 10000 圈累积量的 60%以上。同

时对比 NP 和 WP 试验结果可以发现，虽然两种应力

路径动力循环过程中循环偏应力幅值相同，但是 WP
试验得到的永久竖向应变明显大于 NP 试验得到的，

而且两者差距随着循环圈数增加而不断增大。因此动

力循环过程中交通荷载应力路径引起的主应力轴连续

旋转会明显加速竖向应变的累积，而且对比 WP 试验
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中不同扭剪应力比下竖向应变的发展可以发现，在更

高扭剪应力比下，这种加速效果更加明显，从而导致

更多的永久竖向变形的累积。 

 

 

图 5 单个周期内竖向应变典型发展曲线 

Fig. 5 Typical vertical strains developed in a single cycle 

 

 

 

 

图 6 不同循环应力比下竖向应变的发展 

Fig. 6 Development of vertical strains with different CSR 

从图 6（b）、（c）、（d）可以看出，不同循环应力

比下，竖向应变随着循环圈数变化规律基本相似，但

较大循环应力比下，NP 试验和 WP 试验中竖向回弹

应变和永久应变都更大。另一方面，随着循环应力比

增大，主应力轴连续旋转对竖向应变累积的加速作用

更加明显，针对不同应力路径动力循环下第 10000 圈

竖向永久应变的累积量，从图 7 可以看出，永久应变

的累积量随着扭剪应力比变化曲线在低循环应力比

（CSR=0.21）下相对平缓，而在高循环应力比

（CSR=0.51）下增长趋势更加剧烈。具体而言，

CSR=0.21 时，WP 试验中 η=1/3 对应的第 10000 圈竖

向永久应变为相应 NP 试验的 1.98 倍，而 CSR=0.51
时倍数增长到 3.30. 

 

图 7 第 10000 圈竖向永久应变的累积量 

Fig. 7 Accumulation of permanent vertical strains at 10000th cycle 
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图 8 给出了不同循环应力比下 NP 试验和 WP 试

验竖向回弹模量发展的对比。从图 8（a）可以看出，

随着循环圈数增加，两种动力循环应力路径得到的竖

向回弹模量均表现为前期快速减小，大约循环 2000
圈后达到稳定阶段。同时可以注意到，WP 试验的竖

向回弹模量要低于 NP 试验，而且随着扭剪应力比增

大，竖向回弹模量降低得更多。因此交通荷载应力路

径引起的主应力轴连续旋转会造成土体模量的减弱，

从而使土体更加容易产生变形，而且这种模量减弱效

应随着 增大而更加明显。如图 8（b）、（c）和（d）
所示，进一步对比不同循环应力比下的竖向回弹模量

发展情况可以发现随着循环圈数增加，不同 CSR 下 NP
试验和 WP 试验竖向回弹模量都是前 2000 圈循环过程

中快速减小，而后趋于稳定，同时随着 CSR 增大，主

应力轴连续旋转引起土体模量减弱的现象趋于明显。

例如，CSR=0.21 时，WP 试验中 =1/6 对应的稳定回

弹模量（第 10000 圈）为相应 NP 试验的 0.97 倍， =1/6
时为 0.93 倍，而 CSR=0.51 时则变成 0.94 倍和 0.89 倍。 

 

 

 

 

图 8 不同循环应力比下竖向回弹模量的发展 

Fig. 8 Development of vertical resilient modulus with different  

.CSR 

另一方面，从图 8 可以看出，随着 CSR 增大，

NP 试验的竖向回弹模量逐渐减小。为了分析循环偏

应力大小对回弹模量的影响，Uzan[19]在 Hicks 等[20]

的 K– 模型基础上引入偏应力分量，模型表达式如

下： 
2 3ampl

1 a
a a

=
k k

r z
zM k p

p p
   

   
   

  ，    (14) 

式中， ap 为大气压力，θ为体积应力， ampl
z 为动力循

环过程中竖向偏应力幅值，k1，k2，k3为模型参数。考

虑到试验过程中内外围压恒定，体积应力也相应保持

不变，并且结合式（9）可以将式（14）简化为 
2

1= CSR kr
zM k   。           (15) 

在式（15）中，模型参数 k1 >0，k2<0，可以看出

回弹模量随着 CSR 增大呈递减趋势，同时注意到 CSR
只与竖向动应力幅值有关，因而上述模型只适用于 NP
试验。为了定量分析 WP 试验中主应力轴旋转引起的

回弹模量减弱效应，本文引入扭剪循环应力 CSRt，定

义如下： 
t 2CSR 1 4 CSR    ，      (16) 

式中， 为扭剪应力比，结合式（9）、（10）和（11）
可知： 

ampl
t

0

CSR
2
q
p




  ，            (17) 

式中，qampl 为循环偏应力幅值。注意到， =0 时

CSRt=CSR，为 NP 试验典型情况。将 CSRt取代式（15）
中的 CSR 得到能反映主应力轴旋转的竖向回弹模量

修正公式： 
2t

1= (CSR )kr
zM k   。         (18) 

图 9 给出了 NP 和 WP 试验稳定竖向回弹模量随

扭剪循环应力比变化规律以及由式（18）对试验数据

点的拟合曲线。从拟合曲线中可以得到相应模型参数

k1 =133.036，k2=-0.201，结合式（16）可以得到 
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2 0.201=133.036( 1 CSR)r
zM    。   (19) 

从式（19）可以看出，在相同 CSR 下，随着 η
的增大，回弹模量逐渐减小。因此本文通过引入扭剪

应力比的回弹模量预测模型可以充分反映出在交通荷

载应力路径下土体由于主应力轴连续旋转造成竖向回

弹模量的减弱现象。 

 

图 9 稳定竖向回弹模量与 CSRt关系曲线 

Fig. 9 Relationship between stable vertical resilient modulus and  

CSRt 

4  结    论 
本文通过对饱和砂土进行了一系列“苹果型”应

力路径动力循环试验（WP 试验）来模拟交通荷载下

地基土单元真实应力路径，并与普通应力路径动力循

环试验（NP 试验）进行对比分析，具体得到以下结

论： 
（1）动力循环过程中，随着循环圈数的增加，

NP 和 WP 试验中竖向应变不断累积，竖向回弹模量

不断减弱。另一方面竖向应变前期累计速率明显大于

后期，而竖向回弹模量在循环初期迅速减弱，在循环

2000 圈后大致达到稳定阶段。 
（2）动力循环过程中，交通荷载应力路径引起的

主应力轴旋转对土体竖向变形特性具有显著影响。在

相同循环应力比下，竖向应变和竖向回弹模量都随着

扭剪应力比 的增大而减小，而且随着 CSR 增大，主

应力轴旋转对竖向变形特性影响更加明显。 
（3）在 Uzan 回弹模量的基础上通过引入扭剪循

环应力比 CSRt，提出了能反映主应力轴旋转的竖向回

弹模量修正公式，从而验证了主应力轴旋转对稳定竖

向回弹模量的减弱作用。 
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