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摘  要：通过应力控制式动三轴不排水循环剪切试验，对饱和尾矿土在循环应力比、轴–径向固结应力比等因素下孔隙

水压力与累积能量耗散关系进行研究。研究结果表明孔隙水压力增长与塑性应变累积能量耗散和土体黏滞累积能量耗

散密切相关。当循环应力比 cR 介于 0.205～0.238、轴–径向固结应力比 cK 介于 1.0～1.3 时，孔隙水压力–能量之间存

在临界状态。通过非线性回归分析初步建立了循环应力比和轴–径向固结应力比条件下饱和尾矿土的孔隙水压力能量模

型，从变化机理上阐述孔隙水压力的变化规律并消除了周次的不确定性对于孔隙水压力模型的影响，对预测循环荷载

作用下饱和土的孔隙水压力具有借鉴意义。 
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Abstract: By using the stress-controlled undrained dynamic triaxial cyclic shear tests, relationship between accumulative 

energy dissipation of tailing soil and pore water pressure is investigated based on the critical factors, namely, cyclic stress ratio 

and consolidation stress ratio. The test results indicate that, during the process of cyclic shear, the increase of pore water 

pressure is closely related to the accumulative energy dissipation of plastic strain and viscous properties. A critical state, when 
the cyclic stress ratio cR varies within the range of 0.205~0.238 and the consolidation stress ratio cK varies in 1.0~1.3, occurs 

between the pore water pressure and energy. Therefore, through nonlinear regression analysis, the energy model for pore water 

pressure of saturated tailing soil is preliminarily established based on the cyclic stress ratio and the axial-radial consolidation 

stress ratio, and it can be adequately employed to demonstrate the variations of pore water pressure without considering the 

uncertainty of cyclic loading number which can otherwise hinder the establishment of the model. In addition, the proposed 

model may also be a valuable source of reference for predicting the development of pore water pressure of saturated soil under 

cyclic loading. 
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0  引    言 
循环荷载作用下，孔隙水压力的变化是土主要的

动力反应。在不排水循环剪切条件下，孔隙水压力不

断变化，引起土中有效应力变化，从而导致土在振动

过程中或振动之后强度丧失和变形开展[1]。因此，研

究孔隙水压力在循环荷载作用下的变化模式一直是土

动力学研究中的一个关键问题。 
关于不排水条件下的孔隙水压力模型国内外已积

累了诸多研究经验。按模型与孔隙水压力相联系的主

要特征，可分为：①孔压的应力模型，Seed 等[2]提出
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以应力为基础的反正弦孔压模型；徐志英等[3]以 Seed
公式为基础建立了不等向固结下的反正弦孔压模型。

②孔压的应变模型，汪闻韶[4]将不排水条件下的孔压

与排水条件下土体的体积变化联系起来，建立以应变

为基础的孔压模型；1982 年 Dobry 等[5]提出以应变为

基础的孔压增量模型。③孔压的能量模型，何广讷等[6]

发现振动液化时的孔压与能量关系，郭莹等[7]基于中

空扭转试验结果，建立复杂应力下的孔压能量模型，

Yan 等[8]提出了粉土在主应力发生旋转时的孔压能量

模型。④孔压的内时模型，Finn 等[9]利用动单剪试验

结果提出了内时孔压模型，徐杨青等[10]基于 Gibbs 自
由能和应力内时标度的基础上建立的内时剪胀模型。 

上述孔隙水压力的模型及动力响应分析方法均得

到普遍应用。但仍存在以下问题：①未从本质上考虑

导致孔隙水压力变化的机理。孔隙水压力的变化反映

了循环剪切过程中土体由于剪胀和剪缩导致的体积变

化，而体积变化实际上是由土体内部的颗粒重新排列

和颗粒间相对运动所引起的[11]。微观上土颗粒的重排

列与相对运动是同时产生的，土颗粒的重排列表现为

土骨架的重排布，相对运动表现为逐渐形成的剪切带。

颗粒的重新排列导致土颗粒内部产生黏滞效应，相对

运动导致土颗粒之间产生相对位移，最终都产生能量

耗散。②周次作为孔隙水压力模型的自变量，其自身

存在不确定性，因此周次与孔隙水压力的关系并非唯

一的对应关系。 
本文基于上述研究现状，分别研究孔隙水压力与

塑性应变累积能量耗散和黏滞累积能量耗散之间的关

系，并讨论循环应力比、轴–径向固结应力比等因素对

孔隙水压力与能量耗散关系的影响，最后通过对试验

结果的回归分析，初步建立了在不同循环应力比和轴–
径向固结应力比条件下饱和尾矿土孔隙水压力的能量

模型。能量耗散能从本质上反映循环荷载过程中孔隙

水压力的变化程度，且不需要分解动剪应力的时程曲

线来确定指定应力水平的循环周次，从而消除了周次

对孔压模型的影响。同时能量作为标量具有代数可叠

加性[12]，便于分析计算。本文建立的能量模型对正确

预测循环荷载作用下饱和尾矿土的孔隙水压力具有借

鉴意义，并且以此为基础的计算模型与分析方法具有

一定的优越性。 

1  试验土样与试验方法 
1.1  试验土料 

试验采用新钢太平尾矿库二期工程尾矿土。土颗

粒相对密度 sG  2.88，塑限 pw  17.6%，液限 Lw   
26.6%，塑性指数 pI  9，试样的干密度 d  1.639 
g/cm3，孔隙比 e0.757。颗粒级配曲线见图 1。 

 

图 1 尾矿土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curve of tailing soil 

1.2  试样制备和试验条件 

试验尾矿土颗粒粒径均小于 2 mm，将风干土喷

洒水后密封存放 24 h。制样前按指定干密度确定土样

质量并称量，将土料在击实筒内分层击实。土样制备

完成时土样直径 39.1±1 mm，高 80.0±1 mm。将试

样进行抽真空饱和，真空度达到 0.99 个大气压后保持

抽气 2 h，随后维持一定速率进水并静置 6 h。尾矿土

试样渗透性较强，不需要增加试样的排水路径，拆样后

直接用橡胶模封闭，并安装到试验仪器基座上，孔压系

数 B达到 0.97，随后即可进行固结和剪切步骤。本试验

采用 DDS-70 型振动三轴试验系统，试验采用应力控制

式加载方式，波形采用正弦波，振动频率为 1 Hz。 
本次试验试样均在有效围压 c  =200 kPa 的条件

下进行等向固结和轴–径向非均等固结。排水固结 3 h，
试样固结排水量变化速率均不大于 0.1 mL/h[13]，然后

关闭排水阀。保持围压不变，在不排水条件下施加轴

向循环荷载，待土样单应变幅值达到 5%时即停止试

验。各试验组的试验条件如表 1 所示。表中 Kc和 Rc

的计算表达式分别为 
 c 1 3/K     ，             (1) 
 c d c/ 2R      ，            (2) 

式中， 1 为轴向固结应力， 3 为径向固结应力， c 为
有效径向固结应力， d 为轴向动应力。 

表 1 动三轴试验组 

Table 1 Schemes of cyclic triaxial tests 

试样 
动应力 

d /kPa 
循环应力比

cR  
固结应力比

Kc 
TS1 55 0.138 1.0 
TS2 60 0.150 1.0 
TS3 69 0.173 1.0 
TS4 82 0.205 1.0 
TS5 95 0.238 1.0 
TS6 109 0.273 1.0 
TS7 109 0.273 1.2 
TS8 109 0.273 1.3 
TS9 109 0.273 1.5 
TS10 109 0.273 1.7 
TS11 109 0.273 2.0 
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2  孔隙水压力和能量耗散的计算方法 
饱和土在循环荷载作用下，循环荷载对饱和土体

加载输入的能量，除机械波通过土体在边界的能量耗

散外，剩余的输入能量由饱和土体中的孔隙水与土颗

粒共同吸收。土作为一种多孔介质材料，在受力过程

中呈现黏–弹–塑性。因此土颗粒能量耗散主要分成 3
部分：①塑性应变产生的能量耗散；②由于土的黏滞

效应所产生的内部能量耗散；③在每个循环荷载加载

周期内伴随弹性能的积累和释放，但整个周期内由弹

性应变产生的为零的能量耗散。 
2.1  孔隙水压力的计算 

循环荷载作用下孔隙水压力会表现出循环效应及

累积效应，本文为反映孔压随能量变化的累积特征，

每一振次下只选取一个孔压分析点，即每周孔压的平

衡状态点。 
由于尾矿土试样渗透性较强，同时试验结果表明试

样孔隙水压力的增长不存在滞后性。第 i周的累积孔隙

水压力 piu 应为该循环周期内的平均值，按下式计算： 
 p max min( ) 2i i , i ,u u u /    。       (3) 

2.2  塑性应变与塑性应变累积能量耗散的计算 

p max ,min( ) 2 i i , i /    ，
       

    (4) 

式中， pi 为每周累积轴向塑性应变。 
在循环荷载 d 的作用下，单位土体内第 i周塑性

应变累积能量耗散 piW 的表达式为 
 p d pi iW     。                (5) 

2.3  黏滞累积能量耗散的计算 

通常采用应力–应变滞回曲线所包围的面积来代

表振动循环一周土体由黏滞效应所产生的内部能量耗

散。计算滞回圈面积的经典方法是用椭圆曲线来拟合

应力–应变滞回曲线，再计算拟合曲线的面积。而实

测的滞回圈并不是标准的椭圆，因此经典的计算方法

计算繁琐工作量大，并且存在一定的误差。 
应力控制式动三轴仪可设置每个应力循环周期内

采集的数据个数，如图2所示。本次试验中，每个周期

内分别采集了20组应力–应变数据。这些数据在应力

–应变平面上对应点连线形成的多边形即为滞回曲线

的大致形状。所以可以通过计算多边形面积来计算应

力–应变滞回圈的面积[14]。 
根据空间解析几何，i 周内应力–应变滞回圈的

面积为 

d d1d 1d

( 1)d ( 1)d2d 2d

1 + +
2

j j
i

j j
S

  
    

  


  

19d 19d 20d 20d

20d 19d 1d 1d

+
   
   

 


  ，   (6) 

式中， dj ， dj 分别表示每周第 j个采集点的动应力

与动应变。 
第 i 周土体由黏滞效应所产生的累积能量耗散

R ,iW 等于第 1 周到第 i 周滞回圈的面积的和。第 i 周
土体由滞回产生的累积能量耗散 R ,iW 为 

 R ,
1

i

i i
i

W S


   。            (7) 

 
图 2 循环荷载作用下的应变时程曲线 

Fig. 2 Strain-time history curves under cyclic loading 

3  孔隙水压力与能量耗散的关系 
现有研究结果表明，不排水条件下，饱和土在循

环荷载作用时，孔隙水压力变化主要由于：①循环荷

载直接作由孔隙水承担，对孔隙水进行的能量输入导

致了孔隙水压力的变化；②土颗粒间具有相互运动和

重新排列的趋势，产生塑性应变累积能量和黏滞累积

能量耗散，最终导致孔隙水压力上升。因此孔隙水压

力与循环荷载加载过程中土体所耗散的能量之间具有

密切的联系。因此孔隙水压力与循环荷载加载过程中

土体所耗散的能量之间具有密切的联系。 
3.1  Rc对孔隙水压力与能量耗散关系的影响 

由图 3 可见，在均等固结条件下，循环应力比越

大，停止试验时累积的孔隙水压力值越小，塑性应变

累积能量耗散越多。 

 
图3 Kc=1.0循环应力比不同时孔隙水压力比与塑性应变累积能 

量耗散的关系曲线 

Fig. 3 Relationship curves of pore water pressure and plastic strain  

     accumulative energy dissipation under different cyclic stress  

..ratios (Kc=1.0) 
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同时在循环应力比不同的条件下，孔隙水压力随

着塑性应变累积能量耗散的增加而逐渐上升。①在

cR ≤0.205 时，孔隙水压力与塑性应变累积能量耗散

关系曲线分为两个阶段：第一阶段，塑性应变累积能

量耗散较少，孔隙水压力快速上升；第二阶段，塑性

应变累积能量耗散快速增加，孔隙水压力增长变慢。

②在 cR  0.238 时，孔隙水压力与塑性应变累积能量

耗散关系曲线虽存在拐点，但与 cR ≤0.205 相试验比，

出现拐点前孔隙水压力增长速率慢，而塑性应变能量

耗散速率快，孔压的增长速度与塑性累积能量耗散速

度趋近一致。③在 cR 0.273 时，孔隙水压力的增长与

塑性应变累积能量耗散表现出相近的线性增长趋势。 
由图 4 可见，在循环应力比不同的条件下，孔隙

水压力随着黏滞累积能量耗散的增加而逐渐上升。①

在 cR ≤0.150 时，孔隙水压力与黏滞累积能量耗散关

系曲线呈 S 型，表现为黏滞能量耗散前期快速积累，

后期累积速度放缓；孔隙水压力前期和后期上升较快，

中期平稳增长。② cR≥0.173 时，在整个循环加载过

程中，黏滞累积能量耗散和累积孔压增长均处于较低

水平，且在停止试验时孔压比增长到 0.6～0.8 之间。 

 
图 4 Kc=1，循环应力比不同时孔隙水压力比与黏滞累积能量耗 

散的关系曲线 

Fig. 4 Relationship curves of pore water pressure and viscous  

     properties accumulative energy dissipation under Kc=1.0  

.different cyclic stress ratios (Kc=1.0) 

在均等固结条件下， cR ≤0.150 时循环应力比越

大，停止试验时累积孔隙水压力值越小，黏滞累积能

量耗散越少； cR≥0.173 时，循环应力比对孔隙水压

力和黏滞累积能量耗散的关系无明显影响。 
将最大累积孔压点作为破坏点。图 5 中 pfW ， RfW

分别为破坏点处塑性应变累积能量耗散值和黏滞累积

能量耗散值。通过图 5 和图 6 曲线进行黏滞累积能量

耗散增长速率与塑性应变累积能量耗散增长速率的对

比。 
由图 5 可知，①在 cR ≤0.205 时，循环荷载加载

前期，黏滞累积能量耗散速度明显快于塑性应变累积

能量耗散速度。② cR =0.238 时，黏滞累积能量耗散速

度与塑性应变累积能量耗散速度开始趋近一致。③在

cR 0.273 时，整个循环荷载加载过程中，塑性应变累

积能量耗散速度明显快于黏滞累积能量耗散速度。 

 

图 5 Kc=1.0，循环应力比不同时塑性应变累积能量耗散归一化 

与黏滞累积能量耗散归一化关系曲线 

Fig. 5 Relationship curve of normalized plastic strain accumulative  

 energy dissipation and normalized viscous property accumulative 

energy dissipation under different cyclic stress ratios (Kc=1.0) 

 

图6 Rc=0.273固结应力比不同时塑性应变累积能量耗散归一化 

与黏滞累积能量耗散归一化关系曲线 

Fig. 6 Relationship curve of normalized plastic strain accumulative  

energy dissipation and normalized viscous property  

  accumulative energy dissipation under under different  

consolidation stress ratios (Rc=0.273) 

结合上述关于能量耗散速率的结论和图 3，4 显示

的孔隙水压力与能量耗散关系可知：① cR ≤0.205 时，

在循环荷载作用初期，循环荷载输入的能量主要由孔

隙水承担，导致孔隙水压力快速上升；循环荷载作用

后期，土颗粒的重排列为主导作用，黏滞累积能量耗

散快速增加从而导致孔隙水压力迅速增长。但在相对

较高的 c 作用下，土颗粒之间的相对运动趋势较缓，

塑性应变累积能量耗散少；最后随着孔隙水压力的持

续增长， c 降低，土颗粒之间的相对位移快速增大，

塑性应变能量耗散速度加快。但是孔隙水压力增长到

一定阶段后，黏滞累积能量耗散增长速率减慢，从而

导致孔隙水压力增长速率放缓。② cR  0.238 时，与

cR ≤0.205 时的试验组比，导致尾矿土试样孔隙水压
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力增长的原因在于循环荷载作用早期即发生改变。整

个荷载作用过程中，塑性应变累积能量耗散增长速度

加快，土颗粒的重排列与相对运动共同作用。③

cR  0.273 时，尾矿土出现结构崩塌式破坏，即试样

没有明显的振动压密阶段和振动剪切阶段，在循环加

载初期就进入了急速变化的振动破坏阶段。试样在循

环加载初期，塑性应变快速上升导致塑性应变累积能

量耗散快速增长，孔隙水压力来不及增长即达到试验

设置应变终止点，导致孔隙水压力增长规律与其余试

验组不一致。 
综上所述， cR 对孔隙水压力与能量耗散关系的影

响：循环应力比 cR 介于 0.205～0.238 之间时，孔隙水

压力–能量的关系存在临界状态。土样在较小循环应力

比条件下，土颗粒的重排列起主导作用，从而导致孔

隙水压力快速发展，即孔压的增长主要由黏滞耗散能

量所导致。在临界状态附近，土颗粒重排列与相对运

动共同作用，总能量耗散导致孔隙水压力增长。在较

大循环应力比作用下，土体结构开始崩塌，土颗粒出

现较大的相对位移，塑性应变快速大量的产生能量耗

散，同时土体黏滞效应减弱，黏滞累积能量耗散变慢。 
3.2  Kc对孔隙水压力与能量耗散关系的影响 

由图 7 可见，在轴–径向固结应力比不同的条件

下，孔隙水压力随着塑性应变累积能量耗散的增加而

逐渐上升。①在 c =K 1.2，1.3 时，孔隙水压力与塑性

应变累积能量耗散关系曲线分为两个阶段：第一阶段，

塑性应变累积能量耗散较少，而孔隙水压力增长迅速；

第二阶段，塑性应变累积能量耗散快速增加，孔隙水

压力增长缓慢。②在 c1.5 2K≤ ≤ 时，孔隙水压力与塑

性应变累积能量耗散的关系曲线无明显的拐点，即塑

性应变累积能量耗散稳定发展，孔隙水压力也趋于平

稳上升状态。并且随着 cK 的增大，两者关系曲线的

协同上升趋势明显。 

 

图 7 Rc=0.273，固结应力比不同时孔隙水压力比与塑性应变累 

积能量耗散的关系曲线 

Fig. 7 Relationship curves of pore water pressure and plastic strain 

accumulative energy dissipation under different consolidation 

stress ratios (Rc=0.273) 

c =K 1.2 时，塑性应变累积能量耗散在拐点前部

分能量释放；在 c 1.3K≥ 时，随着轴–径向固结应力比

的增大，塑性应变累积能量耗散越多，而停止试验时

累积孔隙水压力值越小。 
由图 8 可见，在轴–径向固结应力比不同的条件

下，孔隙水压力随着黏滞累积能量耗散的增加而逐渐

上升。① cK≥1.2 时，孔隙水压力与黏滞累积能量耗

散关系曲线无明显的拐点。并且随着 cK 的增大，两者

关系曲线趋于协同增长。② cK 1.2 时，与 c 1.3K  相

比，循环荷载加载后期，孔隙水压力最终累积值较小；

在相同累积孔压时 cK =1.2 时黏滞累积能量耗散较多。

③ c 1.3K≥ 时，轴–径向固结应力比越大，停止试验时

累积孔隙水压力值越小，黏滞累积能量耗散越多。 

 

图 8 Rc=0.273，固结应力比不同时孔隙水压力比与黏滞累积能 

量耗散的关系曲线 

Fig. 8 Relationship curves of pore water pressure and viscous  

       property accumulative energy dissipation under different  

consolidation stress ratios (Rc=0.273) 

由图 8 可知，① cK  1.2 时，加载前期，黏滞累

积能量耗散速度与塑性应变累积能量耗散速度开始相

近；加载中期，尾矿土应变开展方向发生转向，塑性

应变累积能量耗散有部分能量得以释放；加载后期，

塑性应变累积能量耗散快速增长，整个加载过程产生

了明显的摇摆。② cK≥1.3 时，黏滞累积能量耗散速

度与塑性应变累积能量耗散速度开始趋近一致。 
根据图 3，7，8 给出的孔隙水压力与能量耗散关

系可知：① cK  1 时，尾矿土发生结构崩坍式破坏，

孔隙水压力来不及增长，因此试验过程中孔隙水压力

累积增长方式与 cK≥1.2 时表现规律不一致。 cK  1.2
时，加载前期重排列和土颗粒之间的相对运动同时缓

慢的开展，加载中期，尾矿土应变开展方向发生转向，

加载后期土体结构出现崩塌式破坏，即 cK  1.2 时的

孔压增长呈现出过渡阶段的不稳定现象。上述观察表

明，固结应力比可以抑制塑性应变累积能量耗散增长

的速率。② c1.3 2K≤ ≤ 时，土颗粒在整个加载过程中，

土颗粒的重排列和土颗粒之间的相对运动同时缓慢的



2056                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

开展。上述观察表明，较大的固结应力比条件可以抑

制孔隙水压力的增长，同时加强土样的黏滞性。 
综上所述， cK 对孔隙水压力与能量耗散关系的

影响：导致土体孔压增长的原因发生改变的临界值在

1.0～1.3 之间。当 cK 大于临界值后，塑性应变累积能

量耗散和黏滞累积能量耗散同时导致孔隙水压力的增

长。根据能量标量具有的代数可叠加性，可以得到

cK≥1.3 时，孔隙水压力与总累积能量耗散的关系。 
3.3  与现有研究成果对比的讨论 

现有的研究成果[15-16]表明，循环应力比对孔隙水

压力与能量耗散之间的关系没有影响；均压固结比偏

压固结条件下累积孔隙水压力大。 
本文试验结果与现有的研究成果之间存在一定差

异。主要原因为：①循环应力比对孔隙水压力与能量

耗散之间的关系存在影响；②在均压固结时，较大循

环应力比作用下，累积孔隙水压力比偏压固结条件下

累积孔隙水压力小。 
现有的孔隙水压力–能量研究成果多采用砂土或

淤泥质土进行试验。而本文采用的饱和尾矿土性质与

砂土或淤泥质土不同。饱和试样含水率w  26.2%，接

近液限。通过粒径级配可知其细砂粒含量为 33.09%，

粉粒含量为 54.10%，黏粒含量为 12.81%，塑性指数

Ip=9。黏粒和细砂含量较高，在一定试验条件下会分

别呈现出类黏土或类砂土的破坏特性。在小循环应力

比的情况下，尾矿土试样表现出了类砂土的破坏特性；

在较大循环应力比的情况下，尾矿土的孔隙水压力增

长出现一定的滞后性，尾矿土试样表现出类黏性土的

破坏特性。因此循环应力比对孔隙水压力与能量耗散

之间的关系存在影响。 
在更大循环应力比作用下，土体会出现崩塌式破

坏，孔隙水压力来不及增长，因此停止试验时的孔隙

水压力的增长规律也存在其特殊性。 

4  孔隙水压力的能量模型 
按照前文所述，孔隙水压力的增长与塑性应变累

积能量耗散和黏滞累积能量耗散有关。孔隙水压力和

累积能量耗散之间的关系受循环应力比、轴–径向固

结应力比等因素影响，因此在不同的试验条件下，影

响孔隙水压力增长的主要因素不同。根据前文试验结

果讨论并总结可知：试样 TS1、TS2、TS3、TS4 的孔

压增长形式主要由黏滞累积能量耗散 RW 决定；试样

TS5、TS8、TS9、TS10 和 TS11 的孔压增长形式主要

由总累积能量耗散 W决定（ R PW W W  ）。试样 TS6
属于崩塌式破坏，试样 TS7 的孔压增长方式属于崩塌

式破坏到孔压稳定开展的过渡阶段，故 TS6、TS7 的

孔隙水压力增长均不满足基于能量法的孔压增长规

律。 
归一化的变化曲线能排除其它因素对量纲本身的

影响，建立模型时对变化曲线进行归一化无量纲处理。

而试样破坏时孔压均达不到围压的水平，不满足初始

液化的条件。同时对能量和孔压进行的无量纲处理需

保持对应，即取最大累积孔压作为破坏点。 
由现有的研究成果可知[17]，在循环荷载作用下,

孔隙水压力的曲线发展变化形态可以分为 A 型、B 型

和 C 型曲线。图 9，10 结果表明，试样 TS1 和 TS2
的归一化孔压发展变化曲线为 B 型，其余土样的归一

化孔压发展变化曲线均为 A 型。根据现有的 A、B 型

的动孔压增长公式修正得到 
A 型： 

 f1

f

1 e
W
Wau

u
    ；           (8) 

B 型： 

 

1
2

ff

2 arcsin  
π

aWu
Wu
 

  
 

。

       
 (9) 

式中  fu ， fW 分别指土样破坏时的孔压、累积能量

耗散； a指由不同试验条件决定的模型参数。 
分别对A型和B型的孔压发展曲线进行非线性回

归分析。回归分析的拟合结果如图 9，10 所示。回归

分析的拟合模型参数结果见表 2。 

 
图 9 f/u u 与 R RfW W/ 的拟合曲线 

Fig. 9 Fitting curves of f/u u  and R RfW W/  

 

图 10 f/u u 与 fW W/ 的拟合曲线 

Fig. 10 Fitting curves of f/u u  and fW W/  
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表 2 孔隙水压力–能量模型的拟合结果 

Table 2 Fitting results of energy-pore water pressure model 
试样 a  R2 
TS1 0.61699 0.97549 
TS2 0.72480 0.96675 
TS3 4.47908 0.98487 
TS4 4.90377 0.97430 
TS5 5.34702 0.97490 
TS8 5.35060 0.99355 
TS9 4.30229 0.98775 
TS10 5.47348 0.97711 
TS11 4.66189 0.98229 

对模型参数 a与影响因素 c cR K， 进行分析得出：

①参数a与轴–径向固结应力比 cK 的相关性不大。②

参数a与循环应力比 cR 的相关性： 
A 型，具有一次函数的相关性，关系式如下： 

 c2 168 13 353a . . R    ；          (10) 
B 型，具有一次函数的相关性，关系式如下： 

 c0 623 8 984a . . R     。          (11) 

5  结    论 
本文对新钢太平尾矿库二期工程的饱和尾矿土进

行了不排水循环剪切特性的试验研究，着重探讨了循

环应力比、轴–径向固结应力比等因素对孔隙水压力

增长与累积能量耗散关系的影响，并建立了两者之间

的孔隙水压力–能量模型，得到以下 5 点结论。 
（1）在不排水循环剪切试验中，尾矿土受到循环

荷载的作用下，孔隙水压力的上升与塑性应变累积能

量耗散和黏滞累积能量耗散有关。 
（2）均等固结条件下，在 cR  0.205～0.238 之

间时存在临界循环应力比，导致土体孔压增长方式发

生改变。小循环应力比作用下，孔隙水压力的增长主

要受到黏滞累积能量耗散的影响。大循环应力比作用

下，孔隙水压力的增长主要由总累积能量耗散所致。

当 cR 达到 0.273 时，土体发生结构崩塌式破坏。 
（3）轴–径向不均等固结条件下， cK 在 1～1.3

之间存在临界固结应力比，导致土体孔压增长方式发

生改变。 cK  1.2 时，是试样崩塌式破坏到试样的孔

隙水压力稳定增长的临界状态。 cK ≥1.3 时，孔隙水

压力的增长主要由于总累积能量耗散所致。 
（4）通过引入参数分别考虑循环应力比和轴–径

向固结应力比的影响，并引用 A 型、B 型的孔压发展

变化曲线形式，初步建立了归一化孔隙水压力与归一

化累积能量耗散之间的 A 型、B 型孔隙水压力–能量

模型，用于预测孔隙水压力增长特性。其中 A 型能量

模型为
/ f1

f/ 1 e
W Wau u   ；B 型能量模型为 f/u u   

1/ 2
f(2 / π)arcsin( / ) aW W 。 

（5）通过分析孔隙水压力能量模型参数与影响因

素的相关性可知，模型参数与轴–径向固结应力比相关

性不大；在A、B型能量模型中，模型参数与循环应力

比都具有一次函数的相关性，函数关系分别为：A型，

c2 168 13 353a . . R  ；B型， c0 623 8 984a . . R   。 
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