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摘  要：为了研究累积塑性应变增长方式与能量耗散的关系，从机理方面进一步细化累积塑性应变增长方式。基于饱

和尾粉土在 3 种孔隙比条件下不同循环应力比的固结不排水循环剪切试验，改进传统能量耗散计算方法，依据塑性应

变累积能量耗散与黏滞累积能量耗散的关系对累积塑性应变增长方式进行了重新分类，并从能量耗散机理上阐述累积

塑性应变的开展。研究结果表明：随着循环应力比增大，黏滞累积能量耗散速率将逐渐超越塑性应变累积能量耗散速

率。将累积塑性应变增长形式细分为 4 类：稳定型、稳定破坏型、破坏型、和崩塌型。同时认为塑性应变累积能量耗

散的产生是由于砂粒、粉粒等较大颗粒发生颗粒重排，而黏滞累积能量耗散的产生是由于黏粒、胶粒等较小颗粒间双

电离子层内弱结合水发生脱离，粒间发生相对滑移。上述能量耗散机理与建立的累积塑性应变增长方式分类相一致，

为进一步研究累积塑性应变模型提供研究基础。 
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Abstract: In order to study the relationship between the accumulative plastic strain growth and the energy dissipation, and to 

further classify the pattern of the accumulative plastic strain growth, dynamic consolidated-undrained triaxial shear tests are 

conducted on tailing silts with different void ratios under different cyclic stress ratios. The energy dissipation in soil is divided 

into plastic strain and viscous accumulative energy dissipations. According to the relationships, failure modes of the 

accumulative plastic strain growth are reclassified, and the development of accumulative plastic strain is interpreted based on 

the improved energy dissipation mechanism. The research highlights that as the cyclic stress ratio keeps increasing, the rate of 

dissipation of viscous accumulative energy will exceed that of the plastic strain accumulative energy，and the development 

mode of accumulative plastic strain will turn from the stability to the failure. Furthermore, the failure modes are reasonably 

divided into four categories: stable type, stable damage type, damage type and collapse. Essentially, the plastic strain 

accumulative energy will dissipate due to the rearrangement among relatively large particles such as sand and silt grains. 

Similarly, the viscous accumulative energy will dissipate because of the relative slippage among clay particles and colloid 

particles under the relaxation of weak bound water in the double electrical layers. This energy dissipation mechanism is 

consistent with the proposed failure pattern of the accumulative plastic strain growth. The research results may provide a basis 

for further model researches on the accumulative plastic strain growth.  
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于其对工程实际的影响重大，一直是土的动力特性研

究的热点。Seed 等[1]阐述了循环荷载研究过程中累积

变形对于工程的实际影响。Yasuhara 等[2]和 Hyodo 等[3]

分别对软黏土的强度和累积塑性应变展开了研究，并

考虑循环荷载过程中的孔隙水压力变化对累积变形的

影响。20 世纪 90 年代，辛鸿博等[4]对大石河尾矿的

动力特性展开系列研究，其中对尾矿黏性土的动力变

形进行了集中探讨。阮元成等[5]对尾矿砂和尾矿泥的

动力试验表明，残余轴应变终值与循环应力比存在线

性相关关系。陈存礼等[6]利用 Seed 等[7]提出孔压应力

模型曲线和幂函数模型曲线来描述尾矿砂在均压固结

和偏压固结下的残余应变特性。依据 Parr[8] 和

Monismith 等[9]考虑应力水平对累积塑性应变的影响，

刘添俊等[10]和黄茂松等[11]分别重新定义了应力水平

的概念并加入适当参数，分别从应变速率和应变累积

两个方向建立了软土累积应变模型。边学成等[12]通过

对钱塘江粉土进行高频试验研究，建立了累积塑性应

变与名义振次（ f/N N ）之间的关系。 
上述累积塑性应变的研究多针对砂土或黏土展

开，累积塑性应变模型都是建立在现有的增长分类方

式下，未从本质上考虑累积塑性应变变化的机理。累

积塑性应变的变化实质是循环剪切过程中动剪应力处

于平衡位置时土体的状态与初始状态的应变变化，它

的变化实际上是由土体内部的颗粒重排和粒间相对滑

移所引起的[13]；无论是颗粒重排和粒间相对滑移，都

伴随着黏滞累积能量耗散和塑性应变累积能量耗散的

并时发生，这两者的相对关系与累积塑性应变存在某

种对应关系。从上述阐述可知，单纯从循环周次与累

积塑性应变的关系进行的分类类型出发，建立的累积

塑性应变模型存在其局限性。 
基于上述研究情况，本文从能量法出发，着重讨

论了累积塑性应变的开展，能量耗散模式之间的关系

等问题，从动应力–动应变关系表现出发，细化现有

的累积塑性应变增长破坏类型。由于本文尾粉土的性

质介于砂土和黏性土之间，其破坏形式存在横跨两者

的特殊性，在不同循环应力和孔隙比条件下，累积塑

性应变增长类型亦发生横跨两者的特殊性变化。塑性

应变累积能量耗散和黏滞累积能量耗散的相对关系从

本质上反映了循环荷载过程中，以应变破坏或者孔压破

坏作为破坏标准的试样的累积塑性应变增长方式[14]。 

1  尾粉土土料与试验方案 
1.1  尾粉土土料 

试验采用江西新钢太平尾矿库二期工程尾矿土。

尾矿土的基本物理性质指标见表 1，X 射线衍射物相

分析见表 2，尾矿土的颗粒级配曲线见图 1。其中细砂

粒含量为 33.09%，粉粒含量为 54.10%，黏粒含量为

12.81%，塑性指数 p 9 0I . 。由于粒径大于 0.075 mm
的细砂粒含量小于 50%而塑性指数 p 10I  ，界定本文

试验所用土样为尾粉土。 
表 1 尾粉土基本物理性质指标 

Table 1 Physical property indexes of tailing silt 

sG  wP/% wL/% Ip 

2.88 17.6 26.6 9.0 
表 2 尾粉土 X 射线衍射物相分析 

    Table 2 X-ray diffraction phase analysis of tailing silt   (%) 

样品名 石英 长石 绿泥石 

尾粉土 66.0 11.2 22.8 

 

图 1 尾粉土的粒径级配曲线 

Fig.1 Particle-size distribution curves of tailing silt 

1.2  试验方案 

按指定的试样干密度将土料在击实筒内分层击实，

在试样制作过程中保证试样质量与计算所需质量误差

在  0.5 g 以内，保证相同干密度的试样击实功相同。

制样完成后抽真空饱和，本文所用的试样组饱和系数

B 均大于 0.97，随后即可进行固结和循环剪切步骤。

尾矿土土料及饱和后试样见图 2。 

  

图 2 尾矿土土料及试样 

Fig. 2 Tailing soil material and sample 
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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，循环荷载的波形为正弦波，

振动频率为 1 Hz。试样均在有效固结应力 0p  =200 kPa
的条件下进行轴-径向等向固结，试样均可满足 1h 内

固结排水量的变量 V ≤ 0 1.  mL[15]的要求。以试样单

应变幅值达到 5%或孔隙水压力达到 0.9 倍围压（双重

破坏标准）或循环周次等于 5000 周时即停止试验。各

试验组的试验条件及试验结果如表 3 所示。 
表 3 循环三轴试验参数及试验结果 

Table 3 Test parameters and results of cyclic loading triaxial tests 

试样编号 
循环应力比 

cR  
孔隙比 

e  
循环终止

周次 fN  
T-1 0.113 0.757 5000 
T-2 0.138 0.757  540 
T-3 0.150 0.757  186 
T-4 0.173 0.757   57 
T-5 0.238 0.757   11 
T-6 0.273 0.757    7 
T-7 0.119 0.703 5000 
T-8 0.128 0.703 4241 
T-9 0.157 0.703  847 

T-10 0.208 0.703   87 
T-11 0.237 0.703   55 
T-12 0.275 0.703    9 
T-13 0.286 0.703    6 
T-14 0.153 0.652 5000 
T-15 0.173 0.652 1258 
T-16 0.205 0.652  539 
T-17 0.238 0.652  111 
T-18 0.273 0.652   37 
T-19 0.288 0.652   13 

注： cR 为循环应力比： c d 0/ 2R p  ，其中 0p 为有效固结应

力， d 为轴向动应力幅值。 

2  累积塑性应变计算与能量耗散计算 
以往对于能量耗散的计算，如 Polito 等[16]针对无

塑性黏土采用的 GMP（Green-Mitchell-Polito）模型，

通过计算滞回曲线面积作为单位体积土的能量耗散。

沈扬等[17]通过小应变的主应力方向旋转试验，计算空

心扭转试样单位体积的能量变化。由于各自研究的对

象或是累积塑性应变不大，或是研究限定于小应变范

畴，上述能量耗散计算方法多建立在动应力–动应变

本身的黏滞累积能量耗散，未考虑累积塑性应变的能

量耗散部分。 
2.1  累积塑性应变与塑性应变累积能量耗散 

为反映轴向应变随时间变化的累积特征，每一循

环周次下只选取一个应变分析点，即每周轴向应变的

平衡状态点。给出了循环荷载作用下的应变时程曲线

图 3，图中标示出了累积塑性应变 p ，动应变幅值

ampl 。 
 p max min( ) 2,i ,i ,i /      ，        (1) 

式中 max min,i ,i ， 分别为第 i 周时的轴向动应变的最大

值和最小值， p,i 为第 i 周的累积轴向塑性应变。 

 

图 3 循环荷载作用下的动应变时程曲线 

Fig. 3 Dynamic strain-time history curves under cyclic loading 

在动应力幅值 d 的作用下，土体第 i 周塑性应变

累积能量耗散 p,iW 的计算： 
 p, d p,i iW                   (2) 

2.2  黏滞累积能量耗散 

传统上采用滞回圈椭圆的面积来计算循环一周土

的能量，进而计算阻尼比。但由于应力控制式循环拉—

压试验在各周次存在累积塑性应变，使用椭圆曲线来

拟合每周的动应力–动应变滞回曲线，再计算拟合曲

线面积方式是不可取的。同时应当强调本文在计算方

式上，并非传统的拟合滞回圈或者计算滞回圈面积（为

进一步计算阻尼比服务），而是将此面积重新定义为黏

滞能量耗散，在物理意义明确的前提下，这与现有能

量法的研究是相一致的，如 G-M-P 模型[16]。 
此次采用空间解析几何原理，向量  a b

 
， 所夹三角

形的面积为两者叉积的向量模的 1/2。二维面积计算

时，前两项为 0。 

 y z x yx z

y z x yx z

a a a aa a
a b i j k

b b b bb b
   
 

 。 (3) 

试验设备每周采集的 20 组动应力–动应变采集

点对应形成的多边形，在荷载频率为 1 Hz 的情况下,
能够保证每周面积计算的独立性。通过计算多边形面

积来计算动应力–动应变滞回曲线的面积[18]。图 4 中

三角形 OAB 面积为 
d d

d d

1 1
2 2

A A
OAB

B B

S OA OB
 
 

     。 (4) 

第 i 周周内应力–应变滞回曲线的面积为 

d d1d 1d

( 1)d ( 1)d2d 2d

1 + + +
2

j j
i

j j
S

  
    


  


  

19d 19d 20 d 20d

20d 19d 1d 1d

+
   
   


 


   。   (5) 

式中， dj ， dj 分别表示第 i 周第 j 个采集点的动应
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力与动应变。此计算方法还可以应对坐标原点在滞回

曲线之外的情况。 
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
土的黏滞累积能量耗散 R ,iW 为 

 R ,
1

i

i i
i

W S


   。            (6) 

 
图 4 动应力–动应变曲线的面积计算 

Fig. 4 Area calculation of dynamic stress and strain curve 

3  累积塑性应变增长和能量耗散模式 
3.1  不同孔隙比下累积塑性应变的增长 

图 5～7 分别给出了不同的孔隙比条件下，变换循

环应力比 cR 时累积塑性应变的发展规律，其中正值为

压，负值为拉。从图中可以看出： 
（1）T-1（ 0.757e ， c 0.113R   ）、T-7（ 0.703e ，

c 0.119R  ）和 T-14（ 0.652e ， c 0.153R  ）试样并

未达到试验设定的破坏标准而是达到试验设定的最大

周次停止试验，即试样未破坏。最终累积塑性应变绝

对值均小于或接近 0.5%。但停止试验时的累积塑性应

变的正负即类型不同，其中 T-1 与 T-7 为-0.5094%和

-0.1311%，T-14 为 0.2310%。 
（2）除 T-1、T-7 和 T-14 外的试样均达到单应变

幅值破坏标准而确定破坏，孔隙水压力终值均小于 0.9
倍围压，且累积塑性应变表明均为拉裂破坏。 

（3）随着孔隙比减小，对比 T-1、T-7 和 T-14；
T-2、T-8 和 T-15，试样初始的累积塑性应变由拉伸状

态逐渐向压缩状态变化。 
（4）在破坏的试样中，当孔隙比相同时，循环应

力比越大，累积塑性应变开展的速度越快，试验破坏

时循环终止周次越短。 
3.2  不同孔隙比塑性应变累积能量耗散与黏滞累积

能量耗散的关系 

提取破坏试样，将试样的最大累积塑性应变点作

为破坏点。图 8～10 中 PW ， RW 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。通过归

一化曲线和等速象限对角线，对塑性应变累积能量耗

散和黏滞累积能量耗散的增长速率进行对比。同时将

各试样累积塑性应变试验结果汇总见表 4。 

 
图 5 0.757e  下 cR 不同时累积塑性应变与循环周次关系曲线 

Fig. 5 Relationship curves of accumulated plastic strain and cycles  

 under different cyclic stress ratios (void ratio e=0.757) 

 

图 6 0.703e  下 cR 不同时累积塑性应变与循环周次关系曲线 

Fig. 6 Relationship curves of accumulated plastic strain and cycles  

 under different cyclic stress ratios (void ratio e=0.703) 

 
图 7 0.652e  下 cR 不同时累积塑性应变与循环周次关系曲线 

Fig. 7 Relationship curves of accumulated plastic strain and cycles  

 under different cyclic stress ratios (void ratio e=0.652) 

（1）最大塑性应变累积能量耗散值和最大黏滞累

积能量耗散值均发生在循环终止周次即循环的最后一

周。 
（2）对于各孔隙比试验组中循环应力比较小的试

样 T-2（ 0.757e ， c 0.138R  ）和 T-3（ 0.757e ，

c 0.150R  ）；T-8（ 0.703e ， c 0.128R  ）和 T-9
（ 0.703e ， c 0.157R  ）；T-15（ 0.652e ， c 0.173R  ）

和 T-16（ 0.652e ， c 0.205R  ），塑性应变累积能量
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耗散前期增长极为缓慢，甚至出现先增后减的情况，

后期快速上升。且塑性应变累积能量耗散相对黏滞累

积能量耗散存在先减小后增大的趋势。 
（3）对于各孔隙比中循环应力比适中的试样 T-4

（ 0.757e ， c 0.173R  ）； T-10 （ 0.703e ，

c 0.208R  ）和 T-11（ 0.703e ， c 0.237R  ）；T-17
（ 0.652e ， c 0.238R  ）和 T-18 （ 0.652e ，

c 0.273R  ），虽然塑性应变累积能量耗散相对黏滞累

积能量耗散增长速率较慢的差异有所减缓，但并未出

现塑性应变累积能量耗散向负方向减小的现象。 
（4）对于各孔隙比中循环应力比较大的试样 T-5

（ 0.757e ， c 0.238R  ）； T-12 （ 0.703e ，

c 0.275R  ）；T-19（ 0.652e ， c 0.288R  ）以及个别

循环应力比极大的试样 T-6（ 0.757e ， c 0.273R  ）；

T-13（ 0.703e ， c 0.286R  ），塑性应变累积能量耗

散与黏滞累积能量耗散有相近的增长速率，甚至前者

快于后者。 

 
图 8 0.757e  下 cR 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. 8 Relationship curves of normalized plastic strain accumulative 

energy dissipation and normalized viscous accumulative energy 

dissipation under different cyclic stress ratios (void ratio e=0.757) 

 
图 9 0.703e  下 cR 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. 9 Relationship curves of normalized plastic strain accumulative 

energy dissipation and normalized viscous accumulative energy 

dissipation under different cyclic stress ratios (void ratio e=0.703) 

 
图 10 0.652e  下 cR 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. 10 Relationship curves of normalized plastic strain accumulative 

energy dissipation and normalized viscous accumulative energy 

dissipation under different cyclic stress ratios (void ratio e=0.652) 

表 4 累积塑性应变试验结果 

Table 4 Test results of accumulated plastic strain 

试样 
编号 

累积塑性应

变终值

pf /% 

累积塑性孔压

终值比

pf 0/u p  
破坏类型 

T-1 -0.50943 0.111 稳定型 
T-2 -1.33448 0.863 稳定破坏型 
T-3 -1.49888 0.782 稳定破坏型 
T-4 -1.52527 0.764 破坏型 
T-5 -1.73998 0.643 （过渡）崩塌型 
T-6 -1.42415 0.672 崩塌型 
T-7 -0.13113 0.095 稳定型 
T-8 -1.55203 0.871 稳定破坏型 
T-9 -1.89626 0.804 稳定破坏型 

T-10 -1.97737 0.742 破坏型 
T-11 -2.11497 0.683 破坏型 
T-12 -2.01350 0.581 （过渡）崩塌型 
T-13 -2.09602 0.554 崩塌型 
T-14  0.23095 0.139 稳定型 
T-15 -1.23491 0.818 稳定破坏型 
T-16 -1.84700 0.767 稳定破坏型 
T-17 -2.26475 0.691 破坏型 
T-18 -2.61691 0.662 破坏型 
T-19 -2.40078 0.573 （过渡）崩塌型 

注： pf 为 fN 对应的累积塑性应变值， pfu 为 fN 对应的累积塑

性孔压值，由动偏应力为 0 的采集点得到。 

 

4  讨    论 
4.1  累积塑性应变增长的分类 

现有的研究成果多以砂土和黏性土讨论累积塑性

应变增长及其破坏规律，详情见表 5。 
本次尾粉土中砂粒占 33.09%，粉粒占 54.10%，

黏粒占 12.81%，砂粒与黏粒含量较高。结合基本物理

性质指标、颗粒级配和 X 衍射物矿分析结果，其介于

砂土和黏土之间的中间介质土性质，使得动力特性会

因试验条件的改变而分别呈现类砂土和类黏土特征，已

有学者展开了对中间介质土的动强度相关研究工作[22]。 
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表 5 现有累积塑性应变增长的分类研究 

Table 5 Classification of existing researches on accumulative  

.plastic strain growth  
研究学者及

团队 
研究对象 

累积塑性应变分类及模

型 

陈存礼等
[6]

 
铜矿尾矿库尾 

粉砂 

动应力对残余应变（累积

塑性应变）基本无影响：
 1 2

dr df
f

2/ arcsin
π

N
N



 
 

  
 

其中： dr df/  为轴向残余

应变和破坏时的轴向残

余应变之比， 为试验参

数取 2.15 

雷华阳等
[19]

 
天津滨海新区典

型淤泥质粉质黏

土原状土 
稳定型、过渡型和破坏型 

张勇等
[20]

 饱和重塑软黏土 

稳定型： p 1

b

b

aN
cN

 


， 

破坏型： p
baN  ， 

临界型 

唐益群等
[21]

 

上海地铁四号线

海伦路站附近隧

道周围加固软黏

土 

指数关系： p
baN  ， 

对数关系： 
p lnA N B    

土在循环荷载作用下，经历 3 个阶段：振动压密

（疏）、振动剪切和振动破坏[23]。但由于循环荷载和

土本身的条件不同，累积塑性应变在表现上并非完全

重现上述 3 个阶段。根据黏滞累积能量耗散与塑性应

变累积能量耗散关系，本文改变传统的以周次与累积

塑性应变变化形态作为标准的分类方式，将尾粉土累

积塑性应变增长破坏方式分为 4 类：①稳定型，即循

环应力比极小时，未破坏的累积塑性应变增长方式

（T-1、T-7、T-14）。此时土体处于未进入振动剪切状

态前的振动压密（疏）状态。②稳定破坏型，即循环

应力比较小时，塑性应变累积能量耗散前期增长异常

的累积塑性应变破坏方式（T-2、T-3、T-8、T-9、T-15、
T-16）。此时塑性应变累积能量增长较黏滞累积能量耗

散极为缓慢甚至出现负增长，负增长的程度仍然与土

体的初始孔隙比有关。土体完整经历了 3 个阶段且各

自表现明显，在累积塑性应变的表现上有明显的振动

压密（疏）阶段。③破坏型，即循环应力比适中时，

黏滞累积能量耗散与塑性应变累积能量耗散非对称的

累积塑性应变破坏方式（T-4、T-10、T-11、T-17、T-18）。
塑性应变累积能量耗散增长速率仍比黏滞累积能量耗

散增长速率缓慢，此时振动压密（疏）阶段已不再明

显，土体迅速转向振动剪切阶段，累积塑性应变自始

至终快速增长。结合前两个增长破坏方式，在相同孔

隙比条件下，累积塑性应变终值的绝对值随循环应力

比的增大而增大。④崩塌型，即循环应力比较大时，

塑性应变累积能量耗散与黏滞累积能量耗散增长速率

相近的破坏方式。此时塑性应变累积能量耗散和黏滞

累积能量耗散增长随机性增强，振动压密（疏）、振动

剪切阶段极短，土体难以承受主应力方向变动的动应

力而发生破坏，累积塑性应变终值随机性随之增加。

应当注意的是 T-5、T-12、T-19 存在明显的过渡特征，

亦将其归入此类。 
除了图 5～7 的周次与塑性应变的关系外，采用周

次与破坏周次的比值与塑性应变与破坏塑性应变的比

值的关系（图 11～13）进行分析，观察到稳定型、稳

定破坏型、破坏型、崩塌型区别明显。其中相关文献

[6]采用的类 Seed 模型[7]的 S 型正是稳定破坏型。而破

坏型虽然满足连续性要求，但其不满足函数所要求的

映射条件，不能采用单一数学模型进行拟合。稳定破

坏型和破坏型之所以存在重大差异，其根本原因在于

两者破坏的不同时期中，微观颗粒的表现不同，从而

导致两个能量增速上的差异不同，即塑性应变累积能

量耗散和黏滞累积能量耗散的表现。现有破坏类型分

类，不利于各模型建立，同时基于应变变化这一表象

得出的结论不具有真实反映动力特性内部变化规律，

且与其孔压增长类型无法对应。 

 
图 11 0.757e  下 cR 不同时归一化塑性应变与归一化周次 

.关系 

Fig. 11 Relationship curves of normalized accumulated plastic  

       strain and normalized cycles under different cyclic stress  

ratios (void ratio e=0.757) 

 
图 12 0.703e  下 cR 不同时归一化塑性应变与归一化周次 

关系 

Fig. 12 Relationship curves of normalized accumulated plastic  
      strain and normalized cycles under different cyclic stress  

..ratios (void ratio e=0.703) 
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图 13 0.652e  下 cR 不同时归一化塑性应变与归一化周次 

.关系 

Fig. 13 Relationship curves of normalized accumulated plastic  

       strain and normalized cycles under different cyclic stress  

ratios (void ratio e=0.652) 

4.2  累积塑性应变的能量耗散机理 

塑性应变累积能量耗散和黏滞累积能量耗散的微

观机理探讨给能量耗散作为累积塑性应变增长方式分

类标准提供依据。 
循环荷载对于饱和尾粉土的能量输入，除了能量

在边界的耗散外，主要通过 3 种方式在土体内传播：

①荷载以机械波的传播方式，使得砂粒、粉粒等较大

颗粒发生颗粒重排。由于颗粒的调整，使得孔隙水的

空间发生挤压或释放，伴随孔隙水压力发生变化，同

时在这一过程中发生黏滞累积能量耗散。②荷载以机

械波的传播方式，使得黏粒、胶粒等较小颗粒间双电

离子层中受电场力吸引的弱结合水发生脱离，转化为

自由水膜出现在粒间，随即发生粒间相对滑移进而引

起孔隙水压力变化，同时在这一过程中发生塑性应变

累积能量耗散。③荷载在作用过程中的弹性能积累与

消散，但过程中的能量耗散应为零。显然累积塑性应

变和孔隙水压力的变化作为循环荷载的外在表现均与

能量耗散存在必然联系。 
循环应力比较小时的稳定破坏型，其前期较大颗

粒进行颗粒重排，黏滞累积能量耗散增长迅速，其后

期由于前期能量输入积累自由水膜引起塑性应变累积

能量开始增长；循环应力比适中时的破坏型，塑性应

变累积能量耗散已不需要前期自由水膜积累过程，与

黏滞累积能量耗散同时快速增长；循环应力比较大时

的崩塌型，过大的能量输入使得塑性应变累积能量耗

散突然增大，甚至黏滞累积能量耗散未得到完全增长

就因达到应变破坏标准而停止，整个破坏过程随机性

随之增加。 

5  结    论 
本文对江西新钢太平尾矿库二期工程尾粉土在三

种孔隙比条件下进行不同循环应力比的固结不排水循

环剪切试验研究。重点分析累积塑性应变增长规律与

能量耗散模式之间的关系，根据塑性应变累积能量耗

散与黏滞累积能量耗散的关系重新对累积塑性应变增

长破坏方式进行分类，并从能量耗散机理上对累积塑

性应变的开展进行阐述。研究表明： 
（1）循环荷载作用下，土体内能量耗散由塑性应

变累积能量耗散： p d pi iW   和黏滞累积能量耗散： 

R,
1

i

i i
i

W S


 两部分构成。 

（2）尾粉土的未破坏试样累积塑性应变终值的绝

对值均小于 0.5%；破坏试样均达到应变破坏标准并呈

现拉裂破坏，且随孔隙比减小，初始累积塑性应变由

拉变压；随循环应力比越大，累积塑性应变增速加快，

循环终止周次越短。 
（3）尾粉土的循环应力比越大，黏滞累积能量耗

散速率逐渐超越塑性应变累积能量耗散速率，其累积

塑性应变增长破坏形式也依次变化：稳定型、稳定破

坏型、破坏型、崩塌型。 
（4）尾粉土中荷载输入能量导致砂粒、粉粒等较

大颗粒发生颗粒重排，从而产生塑性应变累积能量耗

散；黏粒、胶粒等较小颗粒间双电离子层内弱结合水

发生脱离及粒间相对滑移，从而产生黏滞累积能量耗

散。累积塑性应变破坏类型上是由两者在增长过程中

的占比决定的。 
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