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摘  要：为调查冲击荷载作用下花岗岩残积土的力学行为，开展了不同冲击频率（3～15 Hz）和振幅（100～400 kPa）
影响的循环冲击试验，分析冲击荷载引起的超静孔隙水压力和变形的发展规律。结果表明：振幅和频率的影响均存在

临界值，振幅与频率超过临界值时，土体损伤强烈会引起强度迅速衰减。低频与超高频冲击下更易产生较高孔压，从

而导致有效应力降低进而引起强度下降。根据冲击应力与应变的滞回曲线的形态特征提出了花岗岩残积土冲击动力损

伤的 3 个定量评价参数，并据此提出了 3 种冲击破坏类型与辨识方法，指出冲击能量耗散引起的结构损伤及塑形变形

累积是花岗岩残积土产生冲击破坏的根本原因，其影响程度取决于土的原始结构强度与微观裂隙发育程度，也与冲击

模式和应力水平导致的裂隙扩展规律和塑性累积变形大小有关。工程实践中应查明土体在冲击荷载下的临界振幅与临

界频率，尽可能避免采用高振幅与低频率及超高频率荷载冲击土体。研究有助于了解冲击荷载的作用规律和土体力学

响应，为中国花岗岩风化地层的施工与设计提供科学理论指导。 
关键词：冲击荷载；花岗岩残积土；轴向应变；孔隙水压力；塑性应变；结构损伤 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)10–1872–10 
作者简介：刘新宇(1995— )，男，山西省长治人，博士研究生，主要从事特殊土土力学的基础研究以及工程应用研究。

E-mail: lxyucas@gmail.com。 

Structural damage and dynamic failure mechanism of granite residual            
soils under impact loading 

LIU Xin-yu1, 2, ZHANG Xian-wei1, 3, KONG Ling-wei1, XU Chao4 
(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of 

Sciences, Wuhan 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Guangxi Key Laboratory of 

Geomechanics and Geotechnical Engineering (Guilin University of Technology), Guilin 541000, China; 4. Xiamen Rail Transit Group Co., 

Ltd., Xiamen 361000, China) 

Abstract: A series of impact tests with various frequencies and amplitudes are performed to study the influences of impact 

loading on the mechanical behaviors of granite residual soils, particularly for the development of deformation and excess pore 

water pressure. Similar critical values for amplitude and frequency are observed. Once the amplitude and frequency exceed 

their critical values, the soil is damaged severely and its strength decreases. Under the impact loading with low frequency or 

ultra-high frequency, higher pore water pressure is generated, resulting in a decrease of the effective stress and strength. Three 

quantitative parameters of the morphological features of the hysteresis curve are proposed to evaluate the dynamic damage of 

granite residual soils. Furthermore, three modes of impact damage and their characteristics are suggested. The structural 

damage caused by impact energy dissipation and accumulation of plastic deformation is proved to be the dominant cause of soil 

failure. The influence degree of impact loading on the granite residual soils depends on the natural structure strength and the 

amount of micro-cracks of the soil, as well as the propagation of cracks and plasticity strain induced by impact loading. Based 

on test results, it is suggested that the critical value for amplitude and frequency of the soils be ascertained before construction 

and impact loading with high-amplitude and low or ultra-high frequency be avoided. This study can enhance the understanding 

of the mechanical response of soils under impact loading and 

provide technical guidance for construction. 
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0  引    言 
中国南方地区普遍存在花岗岩的风化土与残积

土，土质分类跨越黏性土至砂性土，其力学特性与沉

积相黏土、砂土有显著差别，该类土普遍含有易扰动、

遇水软化、易崩解等不良工程特性[1]，工程中如果措

施不当，极易引起土体的强度损伤与较大变形[2]。随

着南方城市建设的快速发展，花岗岩残积土在单调静

力作用下的力学特性已经有较为深入的研究[3]，但在

循环动力荷载作用下，尤其是瞬时施加的冲击荷载作

用下，土体表现的力学行为及其机理研究仍处于起步

阶段[4]。花岗岩风化土地区路基工程常采用强夯振动

压实路基填料，虽然夯锤直接作用在重塑的路基填土

上，但路基土下部的原状花岗岩残积土仍承受较大的

冲击荷载[5]；又如地铁盾构施工时，花岗岩风化层中

的孤石常采用预先爆破法处理。虽然爆破后周围土体

被挖出，但隧道周围残积土仍不可避免受到冲击荷载

作用[6]，隧道基础土体受到强烈扰动引起强度衰减。

上述冲击荷载作用的模式与以往土动力学研究的波浪

荷载、交通荷载有明显不同，表现出瞬时性、高频与

高振幅特性[7]，残积土被冲击压密的过程中还可能出

现较大的超静孔隙水压力，以及原生结构强度的损伤[5]。

设计中如果仍用勘察得到的力学性质指标而忽视冲击

荷载引起的土体强度衰减，就有可能导致较大的工程

安全隐患。因此，开展冲击荷载下花岗岩残积土的动

力响应研究非常必要。 
高能冲击下土体的动力响应是一个非常复杂的过

程，尽管许多研究者对冲击荷载下土体的力学行为进

行了研究[8-9]，但目前对这一问题还缺乏深入理解。理

论分析[10]与数值模拟[11]是解决这一问题的常用方法，

但一些理论简化程度过高或者推导过程过于复杂，实

际应用价值较为有限。另外，残积土的一个典型特点

是持有母岩残留的结构强度，冲击荷载引起的强度衰

减规律必然与微观结构演变相关，已有的数值模拟研

究大都未考虑土体内部结构的损伤，导致本构模型参

数未能真实反映土体实际强度变化。为此，一些研究

者开展了不同规模的室内模型试验或现场试验[12-14]。但

这些研究多针对某一区域特定土体，其结果是否具有

普适性还需进一步研究。近年来，随着新型土工测试

仪器的开发与测试精度的提高，许多学者开始利用电

液伺服控制动三轴仪等室内土工试验设备来研究冲击

荷载下土体的力学特征，这些仪器大多配备高精度的

加载及数据采集系统，便于捕捉冲击荷载作用下土体

的力学行为，研究的对象包括冻土[15]、红黏土[16]、淤

泥土[17]等。这些研究从不同角度模拟了冲击荷载的特

征，如高振幅、高频率等，但针对花岗岩残积土在冲

击荷载作用下的动力响应特征的研究并不多见。另一

方面，以往研究指出[7]，与传统单调静力荷载不同的

是，反复的冲击荷载更容易引起土体内部微细观结构

发生调整，结构的损伤是造成循环累积塑形变形的根

本原因，如何定量地评价冲击荷载作用下，残积土的

损伤演化规律是了解其力学行为机理的重要前提。 
为此，本文以厦门地区的花岗岩残积土为研究对

象，开展了三轴条件下的室内冲击荷载试验，试验考

虑了加载频率（f）和振幅（A）的影响，重点分析循

环冲击引起的超静孔隙水压力（u）和变形（εa）的发

展规律与破坏模式，根据循环冲击作用下土体的应力–

应变滞回曲线，提出了冲击作用引起的损伤规律与机

理。研究有助于理解冲击荷载的作用规律和土体力学

响应，从而为中国花岗岩风化地层的施工与设计提供

科学理论指导。 

1  土样性质与试验方案 
1.1  土样的基本性质 

研究试样取自厦门市思明区某开挖基坑，取样深

度为 9.5～10 m，上覆压力 v 约为 90～100 kPa。采用

人工挖槽法取得边长 30 cm 的块状原状残积土。试样

的物理、力学指标见表 1。由于场地地下水较高（约

为 1.5 m），试样具有较高的饱和度。根据花岗岩残积

土的颗粒组成，可将其归为砂质黏性土[18]。矿物分析

结果表明，该区残积土原生矿物主要是石英（42.6%）、

长石（5.6%）与云母（9.6%），次生矿物为高岭石

（38.9%），还有少量赤铁矿（3.3%）。较多的高岭石表

明该地区的花岗岩残积土经历了长时间的风化过程[19]，

较多的原生矿物也造成该土具有较高的有效内摩擦角

φ′（32.13°）。 
利用高倍体视镜与扫描电镜观察厦门花岗岩残积

土的细观与微观结构特性，从图 1（a）可以看出，该

土中的黏粒或粉粒以包裹形式分布在石英或长石颗粒

周围，一些铁质胶结填充在颗粒聚集体之间。同时，

受风化与淋滤影响，大块的颗粒聚集体联结处存在较

多的裂隙与裂缝；微观尺度上，可以清楚看到书卷状

的高岭石与体积较大的贯通裂隙（图 1（b））；采用更

高的放大倍数可以发现（图 1（c）），颗粒主要以边–
边的接触形式，颗粒排列没有明显的定向性。厦门花

岗岩残积土虽然含有一定的铁质胶结成分，但裂缝与

裂隙发育，在高能的冲击作用下，极易发生裂隙的扩

展与结构的损伤，引发严重的冲击破坏。 
1.2  试验仪器与方法 

试验仪器采用美国 GCTS 公司生产的 HCA-100 
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表 1 花岗岩残积土的物理、力学指标平均值 

Table 1 Average indices of physical and mechanical properties of granite residual soils  

CU抗剪强度参数 颗粒组成/% 
天然密度 

ρ/(g·cm-3) 

含水率 

w/% 

相对

密度 

Gs 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

塑性指数 

IP 

饱和度 

Sr/% c′/kPa φ′/(°) 
砾粒 

(D＞4.75 mm) 

砂粒(0.075 

mm<D<4.75 mm) 

黏粒(D＜

0.075 mm) 

1.82 34.6 2.72 48.1 24.8 23.3 93.0 8.1 32.13 12.5 36.3 51.2 

 

图 1 花岗岩残积土的细微观结构特征 

Fig. 1 Micro- and meso-structural features of granite residual soils 

型多功能力学测试系统（图 2），该仪器具有稳定的电

液伺服动力加载系统及高精度的高频数据采集系统，

为准确捕捉冲击荷载下土体的力学行为提供了必要条

件。试验步骤：首先将块状样切削成直径为 50 mm，

高 100 mm 的圆柱试样，抽气饱和后移至压力室中，

施加 500 kPa 的反压以确保试样充分饱和，当孔隙水

压力系数 B>0.98 时，饱和完成；然后在原位上覆压力

3 =100 kPa 进行等压固结，待超静孔隙水压力完全消

散后进行冲击荷载试验。虽然天然状态下该土具有一

定裂隙发育，但考虑到花岗岩残积土相对较低的渗透

性和冲击荷载作用的瞬时性，冲击过程中设定为不排

水条件。同时，为准确反映瞬时冲击过程中的孔压、

变形特征，设定数据采集频率为 1000 次/s。 

 

图 2 冲击荷载力学特性测试系统 

Fig. 2 Mechanical test system for impact tests 

试验方案如表 2 所示。该方案综合考虑冲击影响

土层范围、冲击能量传播规律及仪器的加载性能。采

用最大频率 f=15 Hz 反映冲击的高频振动作用；振幅

A 范围设定为 100～400 kPa，研究距离冲击点不同距

离的土体的力学行为，同时设定不同的振幅还可以反

映对土体施加的冲击能量幅值；根据以往研究，冲击

荷载可采用半三角形波进行模拟[20]。根据应力波的衰

减规律，冲击产生应力波的振幅会逐渐降低，但实际

工程中土体可能会承受恒定振幅的循环冲击，如反复

夯击击实与重复爆破孤石[6]。因此，试验采用的是如

图 3 所示的半三角形波反复荷载，每次冲击间隔 10 s。
当试样的轴向应变（εa）达到 20%或冲击次数（N）达

到 500 次时结束试验[21]。需要说明的是，由于厦门花

岗岩残积土含有较多的砾粒，切削而成的圆柱样表面

凹凸不平，围压作用下橡皮膜会嵌入试样表面，引起孔

压与变形结果失真。因此采用 HENKEL 等[22]提出的方

法进行数据修正。 
表 2 花岗岩残积土的冲击试验方案 

Table 2 Test schemes of granite residual soils under impact  

loading 

试验 
分组 

试样 
编号 

围压

3  /kPa 
冲击频率

f/Hz 
振幅
A/kPa 

A1 200 
A2 300 1 
A3 

100 3 
400 

A4 100 
A5 200 
A6 300 

2 

A7 

100 5 

400 
A8 200 
A9 300 3 

A10 
100 10 

400 
A11 200 
A12 300 4 
A13 

100 15 
400 
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图 3 冲击荷载波形示意图 

 Fig. 3 Diagram of waveform of impact loading 

1.3  冲击动力损伤的定量描述 

土体在循环冲击荷载下的变形和破坏过程是一个

能量不断耗散的过程，也是损伤不断产生和累积的过

程。宏观上表现出塑性累积变形增长与土体破坏，微

观上表现为内部结构的缺陷与损伤。由于现有试验技

术不易实现对冲击作用下土体内部结构演化规律的持

续测试，本文尝试采用宏观滞回曲线的形态特征来实

现土体冲击动力损伤的定量描述。提出冲击滞回曲线

的 3 个特征参数：损伤参数 dn、耗散能量 Ei与残余塑

性应变 pn 。为更好地理解各参数的意义，图 4 给出了

循环冲击过程中第 i 次和第 i+1 次冲击滞回曲线，其

中，点 A1和 A2为相邻两个周期滞回曲线的顶点，B1，

B2和 B2，B3分别是前后两个周期冲击的起点和终点，

C1和 C2分别是线段 B1B2和 B2B3的中点，则 3 个特征

参数定义如下： 
（1）损伤参数 dn 定义为 

1/ind d d   ，                (1) 
式中，di为第 i 次与第 i+1 次滞回曲线起止点连线的中

心距离，即图 4 中的 C1，C2两点间距离。由于滞回曲

线的疏密程度与土体的细观损伤程度相关，di，d1 反

映第 i 与第 1 次冲击引起土体的细观损伤程度，二者

比值表明反复冲击作用引起的动力损伤规律。dn越大，

滞回圈展布越稀疏，试样内部的细观损伤程度越大。 

图 4 冲击荷载作用下试样的滞回曲线及其特征参数 

Fig. 4 Hysteresis curves and characteristic parameters of soils  

under impact loading 

（2）耗散能量 Ei（kJ/m3）定义为 

1 3 a( 2 )di iE       ，         (2) 

式中， 为泊松比，对于花岗岩残积土取值为 0.3。Ei

与滞回曲线的面积特征有关，反映了冲击荷载对试样

做功中用于土颗粒重排与磨损的损耗以及原有微裂纹

的扩展和新裂纹的萌生消耗的能量[23]。Ei增加表明土

体消耗能量增加、裂纹产生或者扩展；Ei 保持稳定或

减小表明土体内部结构逐渐趋于稳定状态。 
（3）残余塑性应变 pn 定义为 

p p 1p/n i     ，             (3) 
式中， pi 与 1p 为第 i 次与第 1 次冲击过程中土体产生

的不可恢复的残余塑性应变，二者比值表明反复冲击

作用引起的残余塑性应变变化规律。其中， pi 为第 i
个周期内的加载终点与起点对应的应变之差，即图 4
中的 B1，B2 两点间距离。 pn 越大，土体产生的残余

塑性应变越大，反之越小。 

2  试验结果与分析 
2.1  冲击振幅的影响 

为评价冲击振幅对花岗岩残积土力学行为的影

响，绘制恒定频率下，不同振幅影响的残积土轴向应

变和孔压的发展曲线。由于在恒定 f 下，A 变化对其

力学特性影响规律基本相同，文中给出 f =5 Hz 作用

下，残积土的 a –N 曲线与（u/ 3 ）– a 曲线，如图

5 所示。从图中发现，不同 A 下试样的 a 随 N 的增加

具有不同的发展规律，但总体上随着 A 的增加， a 呈

上升趋势。A=100 kPa 及 200 kPa 时，N=500 次时，

试样仅分别产生 0.41%和 2.31%的应变，试样未出现

明显破坏（图 6（a）中 A4 和 A5）；而 A=300 kPa 的

试样产生了明显的冲击变形（图 6（a）中 A6），轴向

应变达到 8.23%，但仍未出现明显的鼓胀或剪切破坏；

当 A 增大至 400 kPa 时，仅冲击 37 次试样就迅速发生

鼓胀破坏（图 6（a）中 A7）。此外，从图 5（b）可以

看出，孔压 u 在小应变范围内（εa<4.0%）呈近似线性

增长，之后随 A 的不同表现出不同的曲线形态，如

A=300 kPa 时，试样的 u 达到峰值后有下降趋势；

A=400 kPa 下，u 呈现波动上升规律。总体而言，冲

击引起的 u 与振幅有明显相关性，A 越高，试 u 越大。 
比较相同 f 下 4 个试样的变形累积曲线与破坏形

式可以发现，A 越高，相同冲击次数作用下土体变形

越大，且变形速率越大，破坏程度越强烈，这从 A7
试样的试验结果可以看到，高振幅（A=400 kPa）作用

下，冲击 11 次后（此时 a 约为 4%），孔压开始出现

明显的锯齿状波动，塑性应变显著积累，试样表面出

现裂缝，损伤程度开始增大，轴向应变陡增，最终呈

现出鼓胀型破坏。 
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图 5 相同频率（f=5 Hz），不同振幅的冲击荷载试验曲线 

Fig. 5 Test results of granite residual soils under impact loading    

     with different amplitudes and constant frequency (f=5 Hz) 

 

图 6 试验结束后试样破坏照片 

Fig. 6 Photos of samples at failure under various conditions 

进一步分析发现，对于厦门花岗岩残积土，振幅

对土体的累积变形与破坏存在一个临界振幅 Acr。当

A<Acr时，冲击荷载作用下试样产生一定的变形但基本

不会发生破坏；随着 A 的增大，变形出现增大趋势，

土体内部裂纹也逐渐增多，当 A>Acr 时，土体内部损

伤程度增大，即使较少次数的冲击也可能使试样产生

明显破坏。根据上述试验结果，在 f=5 Hz 的影响下，

厦门花岗岩残积土的临界振幅 Acr约为 400 kPa。考虑

到冲击荷载产生的应力波的传播规律，冲击振幅与土

体到冲击源的距离、施工设备的冲击功和土体类型等

因素有关。临界振幅实际上对应临界距离或者临界输

入能量，一旦距离小于该临界距离或者传入土体中能

量过大，就有可能超过 Acr，使土体强度降低甚至产生

塑性破坏。因此，在风化花岗岩地层中进行施工时，

应该注意选取能量合适的设备并且保留安全距离。 
2.2  冲击频率的影响 

图 7 为相同振幅（A=400 kPa），不同 f 作用下的

试验结果。分析可知，在低至中等频率（f=3～10 Hz）
影响下，随 f 增加，试样的应变发展和孔压增长呈下降

趋势，表现在图 7 中，随 f 增大， a –N 与（u/ 3 ）– a

关系曲线逐渐下移。如对于 f=3 Hz 的试样，冲击 10
次后，归一化孔压（u/ 3 ）达到峰值 0.4，而对于 f=10 
Hz 的试样即使经历 500 次的冲击，u/ 3 仍未超过 0.2。
同样的规律在变形累积曲线中也可以发现，f=3 Hz 作

用的试样达到破坏仅需 30 次冲击，而 f=10 Hz 作用试

样至少需要 100 次。这说明对于花岗岩残积土，低频

冲击荷载具有更大的破坏性。冲击频率对变形与孔压

影响可以通过荷载作用时间来解释，f 越低，荷载作

用的时间越长，试样有充分的时间产生变形和较高超

静孔隙水压力，这导致有效应力降低，进而强度下降，

试样越容易出现破坏（如图 6（b）中的 A3）。以往研

究表明，高频波在土壤介质中衰减迅速，低频波会因

波导效应传播更远[24]，此外，冲击与振动频率低于 20 
Hz 时，很容易与其他建筑结构形成共振[25]，加重了

基础工程的危害潜势。因此，建议厦门花岗岩残积土

地区工程要格外关注低频冲击荷载带来的工程危害。 
另一方面，本文的结果显示了一个有趣的现象。

当 f 增大至超高频率（15 Hz）时， a –N 与（u/ 3 ）–

a 的变化关系出现与低至中等频率作用时相反的规

律。如图 7 所示，当 f 从 10 Hz 上升到 15 Hz 时， a –

N 曲线反而上移，试样的孔压也有所增大。这种现象

表明，与前述的临界振幅 Acr 类似，花岗岩残积土的

冲击频率对土体的累积变形与破坏影响存在一个临界

频率 fcr，当 f<fcr时，随着 f 的提高，孔压增量和轴向

应变逐渐减弱；当 f>fcr时，孔压增量和轴向应变呈却

上升趋势。根据上述试验结果，在 A=400 kPa 的影响

下，厦门花岗岩残积土的临界频率 fcr约为 15 Hz。该

频率的影响规律与林伟弟等[17]得到的关于淤泥质软

土在冲击荷载下的结论相似，但却与 Mortezaie 等[26]

得到的频率影响的结论相反。综合前人研究发现[27]，

循环加载的频率对砂性土的动力特性影响不明显，但

对黏性土的动力影响规律十分复杂，尚未形成统一的

结论。厦门花岗岩残积土是介于砂性土与黏性土之间
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的砂质黏性土，从试验结果来看，该土可能更趋于黏

性土特征，冲击荷载对残积土的动力行为影响存在着

临界频率效应。 

 

图 7 相同振幅，不同频率的冲击荷载试验曲线（A=400 kPa） 

Fig. 7 Test results of granite residual soils under impact loading 

with different frequencies and constant amplitude (A=400 kPa) 

3  冲击荷载下残积土的动力损伤机理 
风化形成的残积土的一个典型特点是含有大量的

微细观尺度的裂隙（图 1），冲击荷载下的宏观破坏实

质上是损伤积累与裂隙和裂纹发展的过程（图 6）。试

样的损伤体现在两方面，宏观上每次冲击产生了不可

恢复的残余塑性应变 pn ，微观上试样吸收的能量 Ei

被用于矿物颗粒之间的摩擦损耗以及原有微裂纹的扩

展和新裂纹的萌生，体现出损伤参数 dn 的变化。正如

前述，滞回圈的特征参数反映了试样的不可恢复变形

及细观结构损伤特征，这从图 8 的相同频率（f=5 Hz），
不同振幅下试样的滞回曲线可以看出，冲击荷载下残

积土的滞回圈基本呈柳叶状，其滞回圈的形态特征与

疏密变化可以反映这一变化规律，为了定量分析不同

f 与 A 影响的厦门花岗岩残积土的动力损伤机理，建

立全部试样的冲击动力损伤参数随冲击次数N的发展

规律，如图 9 所示。 
分析图 9（a）与 9（b）可知，由于试样的初始状

态相同（孔隙比 e0与围压 3 基本相同）， a 与 u/ 3 随
N 的发展曲线主要受控于 f 与 A 的影响，其发展规律

伴随着土内部的冲击能量消散、结构的损伤以及塑形

累积变形发展。在低振幅的荷载冲击下，试样的 pn 随

N 变化主要呈指数衰减趋势。如图 9（c）中，对于冲

击荷载为 f=5 Hz，A=100 kPa 和 200 kPa 的试样 A4 与

A5，冲击仅 10 次以后 pn 基本衰减到 0，表明在该冲

击应力水平作用下，试样的产生的塑性累积变形较小，

且随着 N 的增加逐渐减小，反映在图 9（d）中，损伤

参数 dn 逐渐降低，表明当 N>10 次后，反复冲击并不

能进一步加大结构的损伤。此外如试样 A4 消耗能量

Ei基本稳定在 0.2 kJ/m3（图 9（e）），说明此后试样在

每次冲击作用下消耗的能量基本不再增加。上述动力

损伤规律体现宏观试验结果上，试样 A4 与 A5 在反复

冲击作用下 εa略有上升后呈稳定状态发展（图 5（a）），
其冲击滞回圈由疏向密转化（图 8（a）与 8（b）），试

样表面未出现明显裂纹（图 6）。由此看来，本文提出

的 3 个定量的冲击动力损伤参数可以较好的描述冲击

荷载引起的花岗岩残积土的冲击能量消散、结构的损

伤以及塑形变形发展规律。从图 9 可以看出，随着振

幅的提高，虽然 pn 整体仍处于下降趋势，但其幅值较

低振幅或中等频率下的 pn 有所增加。如 f=5 Hz，A=300 
kPa 的试样 A6，振幅的升高使得 pn 增大，且伴随着

dn 的增大，说明花岗岩残积土的冲击塑性累积变形与

内部结构损伤的对应关系。从耗散能量 Ei来看，冲击

前期能量攀升，说明试样损伤程度的较高，此时试样

的轴向变形发展较快；后期能量耗散逐渐下降，表明

试样趋近一种稳定状态，这也造成了冲击后期试样的

轴向变形速率明显减小，反映在图 5中A6试样的 a –

N 曲线中，当 N>160 次后，曲线斜率变小，具有类似

规律的试样包括 A2、A9 及 A12。 
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图 8 相同频率（f=5 Hz），不同振幅下残积土的滞回曲线 

Fig. 8 Hysteresis curves for samples under impact loading with  

  different amplitudes and constant frequency (f=5 Hz) 

当 A 继续提高，特别是超过临界振幅 Acr 后，试

样的残余塑性变形即使在较少的冲击次数（N=10）后

均呈线性快速上升，表明塑性应变的急剧发展；同时，

耗散能量 Ei与损伤参数 dn 陡增，如 A7 试样，在极短

时间内 Ei 由 9.98 kJ/m3 跃升至 12.66 kJ/m3，增幅达

26.9%。该试样的滞回圈曲线由密转疏，表明了试样

的微细观损伤程度迅速增大，裂隙进一步扩展，还可

能出现次级裂缝，出现鼓胀破坏（图 6（a））。 
进一步分析发现，相对于频率 f 的影响，振幅 A

对试样的冲击破坏影响更明显。在高振幅作用下

（A=400 kPa），不同 f 的试样（A3、A7、A10 及 A13）
最终均达到了破坏，但是所需的冲击次数却有较大差

别。上述几个试样 a –N 曲线都体现出分段式变化，

轴向应变上升速率由慢变快。上升速率较小时各试样

差别不大，但后期上升速率显著不同，总体上表现为

低频作用下试样的变形速率更大，如 3 Hz 的试样轴向

应变发展速率显著高于其他试样。根据前文，低频荷

载冲击下试样产生更高孔压，进而导致有效应力降低。

由于各试样的初始状态接近，故孔压越高试样强度越

低，越容易产生塑性变形和损伤发展，即各动力损伤

参数 pn ，dn 和 Ei增大。因此 f 花岗岩残积土的动力特

性影响与孔压有关。冲击初期各试样的孔压差别不大，

此时试样的强度没有明显区别，故各试样塑性应变发

展速率区别不大，试样的损伤程度也比较接近，如各

试样的损伤参数 dn 和耗散能量 Ei差异不明显，反映到

不同 f 下多组试样的 a –N 曲线基本重合；随着 N 的

增加，各试样孔压的发展曲线间距迅速加大。f 越低，

试样孔压越大，强度越低，在相同振幅作用下产生的

损伤越明显（损伤参数 dn 较大）， pn 的上升速率越大，

即塑性应变发展越快，因此，f=3 Hz 的试样最先达到

破坏（图 7（a））。此外，由于频率超过临界频率 fcr

后孔压增量和变形增大，因此与低频荷载类似，超高

频冲击荷载作用下试样亦会迅速达到破坏。 

 
图 9 冲击荷载下花岗岩残积土的轴向应变、孔压和各特征参数的发展曲线 

Fig. 9 Curves of axial strain, pore water pressure and characteristic parameters of granite residual soils under impact loading 
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表 3 花岗岩残积土在冲击荷载下的破坏模式的特征 

Table 3 Features of failure modes of granite residual soils under impact loading 
 稳定型 累积型 发展型 

典型试样 A1、A4、A5、A8、
A11 

A2、A6、A9、A12 A3、A7、A10、A13 

冲击荷载条件 低振幅 中等振幅 高振幅 

破坏模式 不会破坏 
最终可能破坏也可能不破坏，取决

于结构损伤程度与塑性累积变形发

展规律 
严重破坏 

能量耗散规律 Ei 稳定在较低水平 Ei 先增加后趋于稳定或有所下降 Ei 先略微下降随后陡增 
结构损伤规律 损伤相对较小 损伤程度介于稳定型与发展型之间 损伤非常大，破坏试样裂缝明显 

残余塑性应变特征 快速衰减 
冲击后期 εnp相对较小 

呈下降趋势 
但冲击前期 εnp 相对较高 

先下降后迅速上升 
冲击后期 εnp 非常高 

整体变形（εa-N）特征 先上升后稳定 冲击初期快速增加随后增速变缓 初期上升速率快，后期上升速率显著

增高 

总结以上，厦门风化花岗岩地区工程中应重点关

注高振幅产生的损伤发展和塑性应变积累以及低频和

超高频荷载产生的较高孔压。如采用强夯击实残积土

基础，在高能击实压密地基土时，应关注土体结构损

伤引起的强度降低。 

4  残积土的冲击破坏模式 
根据前述花岗岩残积土的冲击损伤机理可以发

现，工程中的冲击荷载的能量、冲击频率与次数是造

成土体结构受损的重要原因，这些因素的变化也会导

致土体不同程度的破坏。循环动荷载下土体的破坏模

式可分为稳定型、临界型与破坏型[27]。但该破坏模式

的划分多是根据动三轴试验，试验施加的振幅水平、

频率大小和破坏标准与冲击荷载有明显不同，一些用

于黏性土与砂性土的划分标准能否用于花岗岩残积土

值得商榷。另外，传统的动力破坏模型的建立多依据

a –N 曲线形态，没有考虑冲击荷载下土体的内部结

构损伤机理。例如，本文中施加 f=3 Hz，A=400 kPa
和 A=300 kPa 的两个试样 A7 与 A6，其 a –N 曲线形

态与发展规律基本一致并且试样最终都发生了明显破

坏（图 9（a）），但两者破坏机理却有所不同。试样

A7 的 pn –N 曲线与 dn–N 曲线呈现两段式，即冲击

后期 pn ，dn迅速升高，同时 Ei–N 曲线斜率明显增大，

反映出微观结构损伤快速发展现象，这导致了一种突

变式的冲击破坏；而试样 A6 的 pn 与 dn 随 N 增加整

体呈下降趋势，但由于冲击前期结构损伤较大，冲击

后期土体仍有一定量级的能量耗散，虽然变形发展速

度远小于前者，在多次冲击过程中仍会产生相对较高

程度的塑性累积破坏，这是一种渐进式的累积冲击破

坏。对于工程中受冲击荷载影响的厦门花岗岩残积土，

前一种破坏模式固然危险，但后一种破坏模式是潜在

的，也容易被忽视，因此值得格外关注。 
基于以上分析，结合厦门地区冲击荷载的施加方

式与荷载特征，提出冲击荷载作用下花岗岩残积土的

3 种破坏模式：稳定型、累积型和发展型。表 3 给出

了 3 种破坏模式的特点及其冲击荷载条件。其中，根

据冲击过程中土体的损伤程度、能量耗散过程与塑性

变形累积规律，将 a –N 曲线分为 3 个阶段：初始变

形阶段、等速变形与加速变形阶段（图 10）。 

图 10 冲击荷载下花岗岩残积土破坏模式分类示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of failure modes of granite residual  

soils under impact loading  

厦门花岗岩残积土在低振幅击荷载作用下，初始

变形阶段的残余塑性变形 pn 较大，滞回圈分布稀疏，

消耗冲击能量 Ei 较大，但随着冲击次数 N 增加，Ei

趋于稳定，在冲击中期至后期 pn 逐渐减小，导致 a –

N 曲线趋于平稳，土体结构损伤相对较小，没有出现

冲击破坏现象；当冲击荷载特征为中等振幅时，虽然

冲击中、后期的 Ei趋于稳定或有所下降，但在反复冲

击作用下仍可能造成内部结构不可逆转的损伤，这种

冲击损伤可能对残积土力学行为产生两种效果，当损

伤程度超过了土体持有的结构强度，在冲击后期会产

生较大的塑性变形，土样被破坏；如果损伤相对较小

且多次循环冲击后塑性变形仍较小，土样不会出现破

坏现象；发展型破坏多出现在高振幅荷载作用下。在

这种情况下， pn –N 曲线出现两段式规律，相对较多

的冲击作用下， pn 呈线性迅速增大，产生了大量的塑

性变形，滞回圈由密向疏展布，每个滞回圈的面积变

大，意味着试样吸收更多的能量，内部损伤发展更加

剧烈，表面产生了大量的裂纹与裂缝，最终达到严重

破坏。由此看来，实际工程中，可以采用监测循环冲
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击下土体的变形发展规律，即利用 pn –N 发展曲线规

律对破坏类型分类，评价冲击破坏的潜势；也可根据

冲击能量耗散规律，控制冲击荷载的施加方式与条件，

减弱冲击作用对土体的破坏能力。 
结合图 9 和表 3 可知，振幅对试样破坏模式的影

响远高于频率。如在高振幅时（A=400 kPa），不论频

率取值如何试样均产生发展型破坏；而当振幅较低时

（A=100～200 kPa），即使低频作用下仍为稳定型模

式。由前文可知，低频率与超高频冲击荷载作用下试

样产生更高的孔压，进而导致有效应力降低，土的强

度减小。因此对于同种破坏模式，冲击荷载频率较低

或者超过临界频率 fcr时，试样冲击动力损伤参数显著

较高，变形与破坏相对明显。因此工程中有必要对低

频率以及超高频率荷载冲击下的土体进行孔压监测，

避免有效应力的降低导致的土体强度下降。 
需要说明的是，由于花岗岩残积土具有特殊的性

质，其持有母岩风化残留的结构强度与胶结效果，又

含有风化引起的随机裂隙与裂缝，导致 pn –N 曲线为

累积型时，冲击过程引起的损伤程度取决于残积土的

结构强度与微观裂隙程度，且产生的塑性变形积累程

度又决定了最终的变形量，导致多次冲击作用影响下，

pn –N 曲线会出现分岔现象，这与循环荷载下冻土[28]

和岩石[29]的破坏模式与机理有明显差异，说明了已有

的划分模式不能直接用于冲击荷载下花岗岩残积土的

破坏的解释，而表 3 所示破坏模式分类与特征具有较

好的针对性与普适性。 

5  结    论 
（1）冲击频率恒定时，存在一个振幅的临界值

Acr，该值对应临界距离或者临界输入能量。一旦振幅

超过 Acr，土体损伤强烈会引起强度迅速衰减。对于厦

门花岗岩残积土，冲击条件为 f=5 Hz 时，Acr约为 400 
kPa。工程实践中，应该查明土体的临界振幅，从而评

价与避免冲击荷载对残积土工程的不利影响。 
（2）与振幅的作用规律类似，花岗岩残积土具有

一个临界频率 fcr。虽然低频冲击更容易产生较大的变

形和较高的超静孔隙水压力，但是当 f>fcr时，即超高

频率下亦有可能会产生较高孔压从而导致土体强度下

降，变形量增大。对于厦门花岗岩残积土，A=400 kPa
时，其临界频率 fcr约为 15 Hz。实践中应格外注意避

免低频和超高频率荷载带来的危害。 
（3）根据 1 3( )  – a 滞回曲线的形态特征提

出了花岗岩残积土的冲击动力损伤的 3 个定量评价参

数：损伤参数 dn、耗散能量 Ei 与残余塑性应变 pn 。

据此提出了不同冲击因素影响的花岗岩残积土的动力

损伤机理，指出土体变形与孔压变化规律其实是冲击能

量耗散引起的结构损伤以及塑形变形累积的综合体现。 

（4）根据上述机理提出了花岗岩残积土的 3 种冲

击破坏类型：稳定型、累积型和发展型。 a –N 曲线

为发展型会产生严重的破坏，累积型曲线指示的土体

可能产生破坏也可能不发生破坏，这取决于残积土的

原始的结构强度与微观裂隙程度，也与冲击导致的裂

隙扩展和塑性累积变形大小有关。该辨识方法可以用

于识别冲击荷载下花岗岩残积土的破坏潜势，避免冲

击破坏危害。 
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