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摘  要：对南海饱和珊瑚砂进行了 4 类不同加载模式的不排水动三轴试验，研究了不同相对密度 Dr和平均有效围压 0 
下加载第一周的动剪切模量比 G1st/G0与剪应变幅值 a 的关系，G1st/G0受 Dr的影响很小，随 0 的增大而增大。由于分

级加载过程中土体结构与相对密度发生改变，在 a > 3×10-4时，应变控制的分级循环加载获得的 G1st/G0– a 曲线位于

等应变幅值循环加载获得的 G1st/G0– a 曲线的上方。结合两类试验结果，给出了饱和珊瑚砂的 G1st/G0– a 模型。基于

弹性应变能理论，提出了可以描述土体损伤状态的状态参数 Pd（damage parameter），探究了不同加载模式下动剪切模

量比 G/G0随土体损伤状态参数 Pd 的发展规律。在双对数坐标中，同一应变幅值下的(1-G/G0)–Pd 可用直线表示，其斜

率与应变幅值 a 和历史加载过程中的最大应变幅值 a,max 有关。结合 G1st/G0– a 和 G/G0–Pd 关系，给出了可以同时反

映应变幅值和破坏状态影响的珊瑚砂动剪切模量预测模型。 
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Coupled shear strain-damage state model for prediction of shear                   
modulus of coral sand  
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Abstract: Four series of cyclic triaxial tests with different loading forms are conducted on saturated coral sand from Nansha 

Islands. The relationships between shear modulus ratio G1st/G0 of the first loading cycle and shear strain amplitude a  under 

different relative densities Dr and effective confining pressures 0   are studied. Dr shows no influence on G1st/G0, and G1st/G0 

increases with the increasing 0  . When γa is larger than 3×10-4, the G1st/G0 – a curves obtained from the strain-controlled 

multistage loading tests (UMγ-CTX) are higher than those obtained from strain-controlled single-stage loading tests (USγ-CTX) 

because of the change of the soil structure and the relative density during the reconsolidation process of UMγ-CTX. A new 

damage parameter Pd is proposed based on the elastic strain energy theory, and the relationships between shear modulus ratio 

G/G0 and damage parameter Pd under different loading forms are studied. The (1-G/G0) – Pd curves are almost linear in the 

log-log coordinate, and the slopes are dependent on the shear strain amplitude a  and the maximum shear strain amplitude 

a,max . Based on the G1st/G0 – a and G/G0 – Pd relationships, a new G/G0 prediction model is proposed to predict the shear 

modulus of coral sand considering the effect of coupled shear strain amplitude and damage state. 
Key words: coral sand; dynamic shear modulus; elastic strain energy; damage state; cyclic triaxial test 

0  引    言 
动剪切模量 G 作为土的最基本动力学参数，是场

地反应分析中不可或缺的资料。现有研究表明：土的

类型、剪应变幅值 a 、平均有效围压 0 、相对密度

Dr 是土体动剪切模量的主要影响因素[1]。动三轴试验

可以测试土体 10-5～10-2 应变范围的 G。但当应变幅

值小于 10-4时，测试的应力、应变时程记录含有很强

的白噪声，因此，传统的滞回圈法难以计算出可信的

小应变幅值下土体的 G 值。针对上述缺陷，梁珂等[2]

采用相关函数理论计算加载过程中的应力、应变时程的

自相关函数，进而计算不同应变幅值下的 G。该相关函

数法能有效消除应力、应变数据中的白噪声，可使动三

轴试验精确测试 10-5应变水平的土体动剪切模量。 
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在动力加载的过程中，饱和砂土动剪切模量的衰

退主要来自于 3 个方面：①土体为非线性介质，G 随 a
的增加而减小；②加载过程中，土体结构发生塑性扰

动，土体强度不断降低；③砂土的孔压在加载过程中

不断累积，使土体有效应力降低，进而导致砂土的强

度减小。综合来看，砂土的 G 取决于应变幅值和土体

损伤状态。根据加载过程中砂土的 G 是否随 a 增大而

衰退，及同一 a 水平下 G 是否随加载周数 N 增加而

衰退，可将应变分为 3 个范围[3]：①弹性范围（ a < 
5×10-6），G 随 a 增大和 N 增加几乎没有变化；②非

线弹性范围（5×10-6 < a <1×10-4），G 随 a 的增大而

缓慢减小，但是同一 a 下，G 随 N 的增大没有变化；

③非线性范围（ a >1×10-4），G 随 a 的增长快速衰退，

且同一 a 水平下，G 随 N 的增加而快速减小。

Hardin–Drnevich（HD）模型[4]，以及不同形式的修正

HD 模型[5-8]是目前国内外使用最为广泛的土体动力本

构关系骨架曲线模型。这些模型单一地表示了动剪切

模量比 G/G0 随 a 的衰退关系，却无法反映不同损伤

状态下砂土 G 的变化趋势。 
能量法是当前土动力学研究领域的重要课题之

一，尤其在研究循环荷载作用下超静孔压增长模型方

面[9-11]，但在研究动剪切模量衰退特性方面几乎是空

白，究其原因，在于采用能量法确定的状态参数虽然

可以表征土体加载过程中的损伤状态，但由于 G 同时

也受应变水平 a 的影响，采用单一的能量状态参数不

足以描述复杂加载下动剪切模量G的变化规律。所以，

为同时反映 G 随 a 和土体损伤状态而变化的规律，现

有的做法是结合砂土的孔压模型，修正传统的 G/G0– a
预测模型中的最大动剪切模量 G0 和参考剪应变 r 等

参数，从而获得不同损伤状态下的骨架曲线[6, 12]。这

类预测模型参数较多，且往往需要同时结合多类土工

试验对模型参数进行标定。 
珊瑚砂是珊瑚岛礁的主要岩土介质，广泛分布于

我国南海海域。其具有颗粒形状不规则、多孔隙、易

破碎、易胶结等物理特性。本文以南沙岛礁饱和珊瑚

砂为试验对象，采用 GCTS 动三轴仪进行一系列不排

水应变控制分级循环加载（UMγ-CTX）、不排水等应变

幅值循环加载（USγ-CTX）、不排水等应力幅值循环加

载（USτ-CTX）以及不排水非等应变幅值循环加载

（UVγ-CTX）的四类动三轴试验，从能量的角度探究

了剪应变幅值 a 和土体损伤状态 Pd对饱和珊瑚砂动剪

切模量 G 的影响，给出了珊瑚砂动剪切模量预测模型。 
 

1  试验材料与试验过程 
1.1  试验材料 

本试验珊瑚砂取自南沙某岛礁，颜色为白色。物

相分析结果表明，珊瑚砂的主要矿物为文石、高镁方

解石和方解石，其质量百分含量分别为 55.5%，41.5%
和 3.0%。如图 1 所示，珊瑚砂颗粒棱角度高、形状不

规则，多杆状和片状颗粒，多内孔隙。本试验所取试

样的级配曲线如图 2 所示。珊瑚砂的物理性质见表 1，
根据 ASTM D2487—11 规范[13]可知，该珊瑚砂试样为

级配不良的砂，土的分类代号为 SP。 

 
图 1 珊瑚砂颗粒电镜扫描图像 

Fig. 1 Scanning electron microscope image of coral particles 

图 2 珊瑚砂级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of coral sand 

表 1 珊瑚砂物理性质 

Table 1 Physical properties of coral sand 

颗粒相对

密度 Gs 

最大孔隙

比 emax 

最小孔隙

比 emin 

平均粒径

d50/mm 

不均匀

系数 Cu 

2.77 1.14 0.69 0.40 4.47 

1.2  试验设备 

试验采用 GCTS 循环加载试验仪。该试验仪通过

电液伺服，能独立控制轴向、扭向、外围压、内围压

和反压五向动态荷载；可进行围压< 3 MPa 的实心或

空心试样的动力试验。本试验采用的内置轴向位移传

感器量程±7.5 mm，内置轴力传感器量程±4 kN。位

移和轴力传感器测试精度均优于 0.1% FS（FS 为满量

程）。 
1.3  试样制备及饱和 

试样直径 50 mm、高度 100 mm，采用干装振捣

法制样。根据试样的相对密度和体积计算所需干砂质

量，等分 5 份，均匀装入模具内。试样制备完成后安

装至三轴仪内。采用抽真空法对试样进行饱和，然后将

反压上升至 400 kPa。最终，当 B 值大于 0.95 时认为试

样完全饱和。详细的制样和饱和过程参考文献[14]。 
1.4  试验方案 

试样饱和完成后，等压固结 6 h 以上，然后对试
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样进行 4 种不同模式的循环加载，共计 44 个试样。①

不排水应变控制分级循环加载（UMγ-CTX）：对同一

试样按轴向应变幅值 a 从 1×10-5 至 1×10-2 逐级增

大，分 28 级进行加载，每级循环加载 5 圈，进行下一

级加载之前均对试样进行不少于 15 min 的恢复至初

始固结状态的过程；②不排水等应变幅值循环加载

（USγ-CTX）：以同一应变幅值对试样进行循环加载，

加载至孔压比 ru达到 1.0，或圈数 N 达到 300；③不

排水等应力幅值循环加载（USτ-CTX）：以同一应力

幅值对试样进行循环加载，加载至孔压比 ru达到 1.0，
或双幅剪应变达到 5.0%，或圈数 N 达到 300；（4）不

排水非等应变幅值循环加载（UVγ-CTX）：以不同的

应变序列对试样进行不排水循环加载，其中，若某一

圈的 a 为当前加载历史上的最大应变幅值 a,max ，称该

圈为升幅加载周，反之，则称该圈为降幅加载周。所

有试样的加载频率为 0.5 Hz。研究工况及相应的试验

目的见表 2。 
除 UMγ-CTX 试验，所有试样在加载之前均进行

一系列小应变幅值的循环预加载，用以确定试样的最

大动剪切模量 G0。加载三级， a 分别为 1×10-5，

2×10-5 和 4×10-5。这 3 个应变幅值均在非线性弹性

应变范围内，因此，对后续循环加载的试验结果几乎

没影响。 
 

2  试验结果 
2.1  a ，G 和 G0的确定 

为避免小应变幅值下滞回圈法计算的G精度差的

问题，本试验采用相关函数法计算饱和珊瑚砂在循环

加载过程中每一周的 a 和应力幅值 a ，进而计算 E
（E= a / a ）[2]。由于珊瑚砂饱和且加载时不排水，

假设泊松比 = 0.5，据此，可根据弹性理论计算 a 与

G： a  = (1+ )· a ，G = E / [2·(1+ )] [1, 15-16]。 
试样的最大动剪切模量G0通过外推法确定[16-17]：土

的 τa– a 骨架曲线可以用 Hardin 双曲线模型来描述[4]，

据此可得 1/G = a + b a 。根据试验数据线性拟合 1/G 
– a ，其截距为 a，相应地，G0 = 1/a。 
2.2  循环加载第一周的 G1st/G0– a 曲线 

根据不排水应变控制分级循环加载试验，可以获

得不同 0 和 Dr 下，每级循环加载第一周计算的饱和

珊瑚砂的 G1st/G0– a 曲线，如图 3 所示。G1st/G0随 a
的增大而减小；相同 0 下，Dr 对 G1st/G0– a 曲线几

乎没有影响； 0 越大，G1st/G0随 a 衰退越缓慢，土的

非线性越弱[18]。 
分级加载对同一试样进行不同应变幅值的循环加

载，虽可方便地获得不同 a 下的 G，但是在非线性应

变范围，由于每一级加载之后都会改变试样的状态，

导致后续加载获得的 G1st与对未扰动试样加载获得的

试验结果有一定的误差。这部分差异主要来自于两个

方面：①加载过后试样受到扰动，再加载时，土体结

构稍有改变；②每级加载结束后对试样进行排水再固

结的过程导致加载时试样 Dr逐级增大。图 4 为分级加 
载试验每级加载前试样的 Dr变化情况，当 a >5×10-4

时，试样的 Dr 开始快速增加，该范围内 Dr 的增大对

试验结果的影响不可忽略。 
为消除加载历史对后续试验结果的影响，对

US -CTX 试验的循环加载第一周计算的 G1st 进行分

析。图 5 给出了不同工况下 US -CTX 试验获得的

G1st/G0。当 a <3×10-4 时，应变幅值低于砂类土的门

槛应变[19]，两类试验得到的 G1st/G0几乎没有差异；当 

a >3×10-4时，UMγ-CTX 试验获得的 G1st/G0逐渐大 

表 2 试样列表及试验目的 

Table 2 Test schemes and purposes 
固结条件 加载条件 系

列

序

号 

相对密度 
Dr/% 

有效围压 

0  /kPa 
加载 
模式 

A: 剪应变幅值 a B: 剪应力幅值 a  
C: 剪应变序列 a ×重复次数 

试样 
个数 试验目的 

1 30, 45, 60, 
70 

50, 100, 200, 
300 UMγ A: 0.001%～1.0%逐级增大 16 研究循环加载第一周的动剪

切模量比 G1st/G0与 γa的关系 

45 100 USγ A: 0.015%, 0.03%, 0.075%, 0.15%, 
0.3% 5 

30, 60 100 USγ A: 0.075%, 0.15%, 0.3% 6 2 

45 50, 200, 300 USγ A: 0.075%, 0.15%, 0.3% 9 

1. 修正 G1st/G0与 γa的关系； 
2. 研究 G/G0与圈数的关系； 
3. 建立 G/G0 随损伤参数 Pd

的变化关系 

3 45 100 USτ B: 15 kPa, 22kPa, 25 kPa, 30 kPa, 32.5 
kPa 5 研究 G/G0 – Pd 预测公式在升

幅加载下的适用性 
30 100 UVγ C: (0.15% + 0.075%) × 12 1 
30 100 UVγ C: 0.15% × 3 + 0.075% × 50 1 4 
30 100 UVγ C: (0.15% + 0.075% + 0.03% + 

0.075%) × 30 1 

修正并验证 G/G0 – Pd 预测公

式，使其适用于复杂的非等

幅循环加载 

注：UMγ 表示不排水应变控制分级循环加载；USγ 表示不排水等应变幅值循环加载；USτ 表示不排水等应力幅值循环加载；UVγ
表示不排水非等应变幅值循环加载。 
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图 3 饱和珊瑚砂的 G1st/G0– a 曲线 

Fig. 3 G1st/G0 – a  curves of saturated coral sand 

图 4 USγ-CTX 试验每级加载前试样的 Dr 
Fig. 4 Real values of Dr of samples at the beginning of each stage  

of USγ-CTX tests 

于US -CTX 试验获得的结果，且两者的差距随着 a
的增大而增大。该临界应变稍小于 UMγ-CTX 试验中

Dr快速增长的临界应变。因此，当 a >3×10-4时，取

US -CTX 的试验结果，采用如下 Davidenkov 模型对

G1st/G0– a 曲线进行拟合： 
2

1st a r
2

0 a r

( / )
1

1 ( / )

AB

B

G
G

 
 

 
    

  ，     (1) 

式中， r 为参考剪应变，A，B 为曲线的形状参数。

现有研究表明，不同工况下 G1st/G0– a / r 曲线几乎

重合[8]，说明参数 A，B 仅与土的类别有关。经最佳拟

合，饱和珊瑚砂的参数 A，B 分别为 0.992 和 0.550，
围压为 50， 100， 200， 300 kPa 下的 r 分别为

5.788×10-4，7.296×10-4，8.810×10-4和 1.060×10-3。

图 5 中实线为不同 0 下修正的 G1st/G0– a 平均曲线。 
2.3  不同加载模式下 G 的变化趋势 

图 6（a）为 USγ-CTX 典型试验结果，随着循环

加载圈数 N 的增加，滞回圈不断倾倒，G 也不断衰减，

并且 G 的衰退速度逐渐减小。图 6（b）为 USτ-CTX  

图 5 加载历史对 G1st/G0– a 曲线的影响 

Fig. 5 Influences of loading history on G1st/G0 – a  curves 

图 6 典型应力及应变控制的等幅循环加载试验结果 

Fig. 6 Critical results of stress- and strain-controlled cyclic triaxial  

tests 
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图 7 典型的 UVγ-CTX 试验结果 

Fig. 7 Critical results of UVγ-CTX tests 

典型试验结果，加载过程中 a 随 N 的增加而增大，所

以循环加载的每一周均为升幅加载周，滞回圈同样随

N 不断倾倒，但 G 随 N 的衰退模式与 USγ-CTX 的试

验结果明显不同：该加载模式下 G 衰退更快，且衰退

速度相对稳定，主要原因是：应力控制循环加载下试

样的应变幅值逐渐增大，因此，USτ-CTX 试验中 G 的

衰退主要由 a 增大和 N 增加两方面原因同时引起的。 
图 7 为 UVγ-CTX 试验结果。图 7（a）以 0.15%

和 0.075%的 a 逐圈交替加载；图 7（b）先以 0.15%
的 a 循环加载三周后降幅，继续以 0.075%的 a 循环

加载 50 周；图 7（c）以 0.03%，0.075%，0.15%，0.075%
的 a 序列重复加载 30 次。图中列出了各加载模式下

的 G–N 曲线，发现：①同一 a 水平下的 G–N 曲线

形状与 USγ-CTX 试验的 G–N 曲线形状类似，且 a 越

小，G–N 曲线越高；②对于图 7（a）和（c）的加载

模式，随着 N 的增加，不同 a 水平下的 G 逐渐趋于

一致。 

3  饱和珊瑚砂的动剪切模量预测模型 
3.1  预测模型的建立 

图 8 中阴影区域面积表示单位体积的最大弹性应

变能，一定程度上可以近似反映加载过程中外力对单

位体积的试样所做的功的大小。循环加载每一周的弹

性应变能可以用如下公式表示：  
2

load unload a,i i i i iW W W n G     , ,   ， (2) 
式中，i 表示循环加载周数，Wload,i和 Wunload,i分别表示

第 i 周的加载和卸载段的弹性应变能；n 为计算系数。

如图 8，对于循环加载的第一周来说，当滞回圈由 O
点发展到 B 点时可以确定第一周的剪切模量，应力–

应变发展路径为 O-A-B，其加载段弹性应变能 Wload,1

可用 OAD 三角区域面积表示；卸载时 Wunload,1 可用

ABC 区域面积表示，因此，第一周的 n = 5/2。对于循

环加载的第二周及之后的每一周，应力–应变发展路

径为B-A-B，每周加载的弹性应变能均可用2倍的ABC
三角区域面积表示，故 n = 4。弹性应变能是加载过程

中试样应力状态和应变状态的综合反映。某一时刻之

前所有循环加载周的弹性应变能的总和称为累积弹性

应变能 W： 
= iW W   。             (3) 

图 9 为不同工况下饱和珊瑚砂 USγ-CTX 试验的

(1-G/G0)–W 关系。当(1-G/G0) < 0.9 时，在双对数坐

标中，(1-G/G0)–W 可用直线表示；当(1-G/G0) > 0.9
时，试样接近液化，随着 W 的增加，(1-G/G0)的变化

趋势发生改变。其可能的原因是：在试样接近液化时，

土体已发生结构性破坏，土颗粒间的接触应力逐渐消

失，因此导致土体动剪切模量的衰退趋势发生突变。
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由于(1-G/G0)–W 发展趋势仅在试样接近液化时稍有

改变，后续数据分析时可忽略该范围。因此，某一应

变幅值下，(1-G/G0)与 W 的关系可以用如下公式表示： 
 0 maxlg(1 / ) lg( ) lg( )G G s W W      ， (4) 

式中，s 为等幅衰退指数，Wmax 为最大累积弹性应变

能，即 G/G0 = 0 时对应的累积弹性应变能。 

图 8 应力–应变滞回圈示意图 

Fig. 8 Stress-strain hysteresis loop 

等幅衰退指数 s 表示(1-G/G0)–W 曲线在双对数

坐标中的斜率，反映 G 随 W 的衰退速度：s 越大，G
衰退越快，反之越慢。由图 9（a）可知，相同固结条

件下，不同 a 水平下的(1-G/G0)–W 曲线的斜率 s 几
乎不变。因此，可取各固结工况下不同 a 对应的 s 平
均值进行分析。由图 9（b）可知，在相同的 Dr下， 0 
对 s 的影响也不明显。根据图 9（c）可知，在相同的

0 下，s 随 Dr的增大而减小。图 10 为不同固结状态

下 s 的平均值，同样可以看出，Dr是 s 的主要影响因

素，不同 0 下 s 的变化较小，且变化趋势不明显。 

最大累积弹性应变能 Wmax 表示等应变幅值循环

加载下试样液化时的最大累积弹性应变能。由上述可

知，循环加载第一周对应的累积弹性能 W1 = 
(5/2)·G1st· 2

a 。将第一周的 G1st/G0 和 W1 代入式（4）
得 

12
1st a

max
1st 0

5 1
2 1

s
GW

G G
  

    
  ，  (5) 

Wmax是关于 a 的函数，式（1）代入式（5）得 
2 2

2 a r a r
max 0 a 2 2

a r a r

( / ) ( / )5 1
2 1 ( / ) 1 ( / )

A s AB B

B BW G
   


   

                  
，

(6) 
式中，参数 G0，A，B 和 r 通过 UMγ-CTX 试验标定；

等幅衰退指数 s 通过 USγ-CTX 试验标定。图 11 给出

了根据公式（6）预测的饱和珊瑚砂的 Wmax– a 曲线，

发现 Wmax随 a 的增大而减小，随 Dr和 σ'0的增大而增

大。图 11 中数据点为通过对图 9 中的试验数据进行非

线性拟合获得的 Wmax最佳拟合值。由图 11 的对比结

果可知，式（6）能有效且连续地预测珊瑚砂的 Wmax。 
将每周的 Wi 按相应 a 作用下的最大累积弹性能

Wmax,i 进行归一化，则归一化的弹性应变能 Wi/Wmax,i

表示每周加载对试样损伤状态的相对改变量。描述试

样损伤状态的参数 Pd可表示为 

d max,( / )i iP W W   。         (7) 
特殊地，当每周应变幅值相同时，Pd = W/Wmax，

式（4）可改写为 

0 d1 sG G P    。            (8) 
式（8）可以表示同一 a 水平、不同损伤状态下珊瑚

砂的 G/G0 发展规律。在双对数坐标中，(1-G/G0)–Pd

关系呈斜率为 s 的直线，从该模型的数学形式可知，

损伤状态参数 Pd介于 0～1.0，当试样发生液化时，动

剪切模量趋于 0，相应地，Pd趋于 1.0。该模型形式简

单，在当前广泛使用的 G1st/G0– a 模型的基础上引入

不排水等应变幅值循环加载（USγ-CTX）试验的等幅

衰退指数 s，即可预测珊瑚砂在不同损伤状态下的 G。 
图 12 为不同工况下的 USγ-CTX 试验结果，以及

根据上述模型预测的 G/G0曲线。根据图 9 可知，当试

样接近液化时（G/G0 < 0.1），颗粒间的接触应力逐渐

消失，土体发生结构性破坏，导致动剪切模量随损伤

状态的变化趋势稍有改变。因此，在图 12 的试验结果 

图 9 USγ-CTX 试验的(1-G/G0)与 W 关系 

Fig. 9 Relationship between (1-G/G0) and W according to USγ-CTX tests 
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图 10 不同固结条件下的平均等幅衰退指数 s 
Fig. 10 Average constant-amplitude degradation index s under 

different consolidation conditions 

图 11 珊瑚砂的 Wmax 及其预测曲线 

Fig. 11 Wmax of coral sand and prediction curves 

中，当试样液化时（G/G0 = 0），Pd介于 0.6～3.0 之间，

与液化时 Pd的理论值 1.0 存在 2～3 倍的误差，但由

于(1-G/G0)与 Pd 为幂函数关系，该误差对于 G/G0 预

测的影响是十分微小的，并且图 12 也表明，式（8）
对等应变幅值循环加载下珊瑚砂的 G/G0 具有很好的

预测效果。 
3.2  非等幅加载下的预测模型 

上述动剪切模量的预测模型是根据等应变幅值循

环加载试验结果获得的。为探究非等应变幅值循环加

载下该模型是否适用，本节针对 USτ-CTX 和 UVγ-CTX
试验结果进行分析。 

USτ-CTX 试验时循环加载每一周的 a 均为当前

加载历史上的 a,max ，为升幅加载过程。图 13 为不同

工况下的 G/G0–Pd关系，液化时，试样的实际损伤状

态参数介于 0.3～3.0，其误差对 G/G0预测的影响同样

很小；虚线为根据公式（8）给出的预测曲线。由图可

知，上述模型依旧能够很好地预测升幅加载下 G 随

Pd的衰退情况。 

图 12 USγ-CTX 试验的 G/G0及其预测曲线 

Fig. 12 G/G0 obtained from USγ-CTX tests and prediction curves 

图 14 为图 7（a），7（b）加载模式下的(1-G/G0)–
Pd关系。最大应变幅值 a,max =0.15%，且 a =0.075%的

循环加载周为降幅加载。由图可知，即使应变序列不

同，两种加载模式下，相同 a 下的(1-G/G0)–Pd 关系

在双对数坐标中可用同一直线表示，其斜率具有如下

规律：① a,max 作用下，双对数坐标中(1-G/G0)–Pd关

系的斜率为 0.094，与 Dr=30%时的等应变幅值循环加

载的斜率，即等幅衰退指数 s（0.091）相近，说明在

加载过程中，如果循环加载某一周的 a 为当前加载历

史上的最大应变幅值，则该圈的 G/G0可以用公式（8）
预测；②降幅加载下的斜率 s′ = 0.108，大于 s，说明

相同 Pd下， a 减小导致 G/G0增大，同时 G/G0随 Pd

衰退的速度加快，称 s′为衰退指数；③降幅循环加载

时，衰退指数 s′的大小与加载过程中的降幅应变幅值

的序列无关，仅与当前应变幅值 a 和最大应变幅值

a,max 有关。 

 

图 13 USτ-CTX 试验的 G/G0及其预测曲线 

Fig. 13 G/G0 obtained from USτ-CTX tests and prediction curves 
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图 14 不同应变序列加载的(1-G/G0)–Pd 关系 
Fig. 14 (1-G/G0) – Pd relationships with different loading forms 

图 15 中实线为相同固结状态下，应变幅值为

0.15%和 0.075%的等应变幅值循环加载试验得到的

(1-G/G0)–W 曲线，虚线为 a,max = 0.15%试验的曲线末

端（对应的 W = Wmax）和 a = 0.075%试验的曲线左端

（对应的 W = β·W1）的连线，当 β = 10-4时，该连线

的斜率为：0.1082，与图 14 中 s′（0.1076）相近。因

此衰退指数 s′可以表示为 

max, 1

max, m 1

lg( ) lg( )
lg( ) lg( )

s W W
s

W W








     
 

  ，   (9) 

其中，  为与土类有关的系数，表示 a 应变水平下

(1-G/G0)–W 曲线左端点对应的弹性应变能 W0 与循

环加载第一周的弹性应变能 W1 的比值，如前所述，

W1 = (5/2)·G1st· 2
a 。Wmax,γ和 Wmax,γm分别是应变幅值

为 a 和 a,max 时等应变幅循环加载对应的最大累积弹

性应变能，由式（6）计算。当 a = a,max 时，s′ = s，
即等幅、升幅和降幅加载的衰退指数均可以用式（9）
表示。因此，G/G0的预测公式可改写为 

0 d1 sG G P     ，          (10) 

式中，Pd反映了加载过程中的损伤状态，而应变幅值

的大小及其序列由参数 s′体现。该模型适用于不同加载

模式下珊瑚砂在不同损伤状态下的动剪切模量预测。 
3.3  模型的运用及验证 

为验证非等幅循环加载下，式（10）预测动剪切

模量的可靠性，对如图 7（c）的复杂应变序列加载下

的动剪切模量按式（10）进行预测。该应变序列含 3
个剪应变幅值，前三圈为增幅加载周，之后的加载中，

a = 0.075%和 0.03%的加载周期均为降幅加载周。各

参数的取值如下：G0=66.01 MPa，A=1.092，B=0.496，

r = 7.30×10-4，s=0.098，  =1×10-4。 
运用该模型时，逐圈计算饱和珊瑚砂的 G/G0，计

算步骤为：①根据式（6）计算该周对应 a 下的最大

累积弹性应变能 Wmax；②根据式（2）计算该周的弹性

应变能，并按式（7）计算加载至当前周数的破坏状态

参数 Pd；③若该周的应变幅值为当前加载历史上最大

应变幅值，则 a,max 变更为当前加载周的应变幅值，否

则不改变 a,max ；④根据式（9）计算当前应变幅值下的

衰退指数 s′；⑤按式（10）计算当前加载周期的 G/G0。 

图 15 衰退指数 s′的计算示意图 

Fig. 15 Schematic diagram for determining degradation index s′ 

图 16 对比了 G/G0的试验值和预测值，发现上述

的预测模型能很好地预测复杂非等应变幅值循环加载

下的饱和珊瑚砂动剪切模量（R2 = 0.967）。 

图 16 复杂应变幅值序列循环加载下饱和珊瑚砂 G/G0的试验 
值和预测值对比 

Fig. 16 Measured and predicted G/G0 of saturated coral sand under  

cyclic loading form with complex γa order 

 

4  结    论 
（1）饱和珊瑚砂第一周的 G1st/G0 随 a 的增加而

减小，平均有效围压 0 是 G1st/G0– a 曲线的主要影

响因素， 0 越大，G1st/G0– a 曲线衰退越慢，珊瑚砂

的非线性越弱；由于加载历史的影响，应变控制分级

循环加载试验获得的 G1st/G0– a 曲线在 a > 3×10-4

时偏高。 
（2）等应变幅值循环加载时，饱和珊瑚砂的(1-G/ 

G0)与累积弹性应变能W在双对数坐标中呈直线关系。 
（3）最大累积弹性应变能 Wmax随 a 的增大而减

小，随 Dr 和 0 的增大而增大；将循环加载每一周的

弹性应变能 Wi按 Wmax,i归一化后求和，得到表示珊瑚

砂损伤状态的参数 Pd；双对数坐标中，相同 a 下的

(1-G/G0)–Pd 关系为直线，升幅加载与等幅加载的衰

退指数一致且小于降幅加载的衰退指数。 
（4）结合传统的 G1st/G0– a 模型分析了珊瑚砂

G/G0 与 Pd 的关系，并基于能量原理给出了可以综合

考虑 a 大小， a 序列变化和损伤状态影响的珊瑚砂

G/G0预测模型，该模型在 G1st/G0– a 模型参数的基础
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上仅需增加 s，β 两个参数。 
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