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交通荷载作用下 K0 固结硬黏土动力特性研究 
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摘  要：利用 GDS 动三轴仪及空心圆柱扭剪仪对 K0 > 1 的英国 Gault 硬黏土和 Kimmeridge 硬黏土进行了不排水条件下

大周数（1 万次）循环加载试验，研究了交通荷载作用下循环应力比及主应力轴旋转对 K0 固结原状硬黏土动力特性的

影响。试验结果表明：与软黏土相比，硬黏土具有较为明显的脆性特征；随着循环应力比的增大，其动力变形响应可

分为“稳态”、“亚稳态”和“非稳态”等三种类型。在主应力轴旋转条件下，硬黏土轴向应变在拉伸侧不断发展，

回弹模量逐渐减小，土体循环弱化程度较三轴加载条件下更为明显。 
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Cyclic response of K0-consolidated stiff clay under traffic loading  
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Abstract: To study the effects of cyclic stress ratio and principle stress axis rotation on the undrained cyclic response 

characteristics of K0-consolidated stiff clay whose K0 is larger than 1, a series of traffic loading tests with a large number of 

cycles are conducted on the intact Gault and Kimmeridge clays by using the dynamic triaxial test system (DYNTTS) and the 

hollow cylinder apparatus (HCA). The test results indicate that the stiff clay has strong brittleness compared with the soft clay. 

With the increasing cyclic stress ratio, the cyclic deformation responses can be categorized into stable, metastable, and unstable 

patterns. Under the continuous rotation of the principle stress axis, the axial strain of the stiff clay is gradually accumulated at 

the extension side, and its resilient modulus is rapidly degraded. 
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0  引    言 
交通设施的服役性能和运行寿命与路基土的工程

力学特性直接相关。针对不用场地条件和土体类别，

刘雪珠等[1]研究了南京片状细砂受交通荷载作用的有

效应力路径及破坏模式；王瑞等[2]研究了压实性黄土

受交通荷载作用的动力特性；陈成等[3]研究了泥炭质

土受交通荷载作用的动力变形累积特性；黄博等[4]研

究了粉质黏土受高速列车荷载作用的变形特性；蔡袁

强等[5]、王常晶等[6]和黄茂松等[7]研究了不同地区饱和

软黏土受交通荷载作用的动力特性；Puppala 等[8]研究

分析了砂土、粉土和软黏土累积变形的差异。 
与传统三轴试验相比，空心圆柱扭剪仪（HCA）

可实现主应力轴连续旋转，从而更好地模拟交通荷载

下的“心形”应力路径[9]。肖军华等[10]和钱建固等[11]

利用 HCA 研究了主应力轴旋转对等向固结原状软黏

土累积变形的影响；邓鹏等[12]研究了主应力轴旋转对

原状温州软黏土不排水动力响应的影响；熊焕等[13]

研究了主应力轴旋转对非等向固结砂土变形特性的影

响。以上不同试验条件下的研究结果表明交通荷载引

起的主应力轴连续旋转会加速土体竖向永久变形的累

积，并导致其竖向回弹模量发生软化。 
综上可见，目前学者们主要以砂土、粉土、软黏

土为研究对象，而针对原状土的研究多采用等向固结

方式，未考虑场地条件下土体实际受荷状态。近年来，

邓鹏等[12]和熊焕等[13]在试验过程中采用了非等向固

结方式以模拟场地侧限条件，但主要针对水平向应力

小于竖向应力的土体应力状态，即固结应力比 K0小于

1。本文研究对象为 Gault 黏土和 Kimmeridge 黏土， 
─────── 
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表 1 原状硬黏土物理性质 

Table 1 Physical properties of intact stiff clay 

硬黏土 重度 γ/(kN·m-3) 相对密度 Gs 含水率 w% 液限 wL/% 塑限 wP/% 塑性指数 IP 初始孔隙比 e0 

Gault 19.5 2.59 28.0～30.0 71.0～77.0 28.0～31.0 40～46 0.700～0.750 

Kimmeridge 21.0 2.50 16.0～21.0 46.0～55.0 18.0～22.0 28～33 0.430～0.520 

分别是采自英国的早白垩世（0.99～1.12 亿年）和晚

侏罗世（1.51～1.56 亿年）硬黏土。地质研究表明[14]，

这两种硬黏土历史最大埋深达几百甚至上千米，曾受

过很高的压力，而后期的侵蚀、开挖等复杂地质活动

导致竖向压力卸载程度较大，土体处于各向异性状态

且 K0 > 1。Brosse[14]、Wilkinson[15]、Hosseini Kamal[16]

等通过开展单调加载试验和细观结构探测分析，指出

硬黏土具有相较于软黏土更为复杂的细微观结构，更

为明显的各向异性特性，且强度更大。 
基于此，本文利用 GDS 双向振动三轴仪和空心圆

柱扭剪仪（HCA）对原状 Gault 和 Kimmeridge 硬黏土

进行了 K0固结条件下的大周数（10000 次）不排水循

环加载试验，探究了循环应力比和主应力轴旋转对硬

黏土动力变形和回弹模量的影响。 

1  试验方法 
1.1  试验土样 

试验所用土样为两种英国硬黏土，分别为 Gault
黏土和 Kimmeridge 黏土。两种硬黏土的物理性质指

标见表 1，原位应力状态见表 2。 
表 2 原状硬黏土原位应力状态预估值 

Table 2 Estimated values of in-situ stresses for intact stiff clay 

硬黏土 K0 v0  /kPa h0  /kPa 0p /kPa q0/kPa 

Gault 1.8  39  70  60  -31 

Kimmeridge 1.8 133 239 204 -106 

1.2  试验方案 

试验仪器采用 GDS 双向振动三轴仪及空心圆柱

扭剪仪。将切好的试样装样放入压力室内进行反压饱

和，B 值均大于 0.95，土体完全饱和。将饱和土样固

结至原位应力状态后，对 K0固结试样进行不排水条件

下的大周数（10000 次）循环加载试验，加载频率为 1 
Hz。若加载过程中试样轴向应变达到 10%，则判定试

样破坏，中断加载。 
加载波形如图 1 所示，图中 ampl

z 为竖向动应力幅

值， ampl
z 为扭转动应力幅值，为方便对比分析，定义

竖向循环应力比（CSR）和扭转动应力比（η）如下： 
ampl

0CSR / 2z p    ，            (1) 
ampl ampl/z z     ，               (2) 

式中， 0 10 20 30( )p         ，为有效平均主应力。 

本研究试验共分三组，具体加载方案如表 3 所示。 

图 1 试验加载波形 

Fig. 1 Loading waveforms in tests 

表 3 不排水循环加载试验方案 

Table 3 Summary of undrained cyclic test conditions 
试验 
分组 

试验 
编号 

试验

类型 

ampl
z /

kPa 

ampl
z /

kPa 
CSR η N 

1 GT-1 三轴  10.5 0 0.088 0 10000 
1 GT-2 三轴  19.8 0 0.165 0 10000 
1 GT-3 三轴  24.6 0 0.205 0 10000 
1 GT-4 三轴  29.4 0 0.245 0 10000 
1 GT-5 三轴  34.3 0 0.286 0 10000 
1 GT-6 三轴  36.0 0 0.300 0 10000 
1 GT-7 三轴  48.0 0 0.400 0 10000 
1 GT-8 三轴  54.0 0 0.450 0 10000 
1 GT-9 三轴  66.0 0 0.550 0 10000 
1 GT-10 三轴  78.0 0 0.650 0 10000 
1 GT-11 三轴  96.0 0 0.800 0 2000 
2 KT-1 三轴  30.0 0 0.074 0 10000 
2 KT-2 三轴 105.0 0 0.257 0 10000 
2 KT-3 三轴 150.0 0 0.368 0 10000 
3 KH-1 扭剪  30.0 10 0.074 1/3 10000 
3 KH-2 扭剪  96.0 32 0.235 1/3 10000 
3 KH-3 扭剪 183.0 61 0.449 1/3   308 

2  试验结果与分析 
2.1  Gault 硬黏土动力响应及循环后特性 

图 2 展示了 Gault 硬黏土在不同 CSR 下轴向永久

应变 p
a （实线）和轴向总应变 t

a （虚线）随循环圈数

N 的发展趋势。由图 2 可见：随着 CSR 的增大，土体

应变发展速率逐渐加快，累积永久应变也逐渐增大。
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当 CSR 较小时，循环加载过程中土体应变增长较慢，

永久应变基本无累积；随着 CSR 逐渐增大，试样轴向

应变加快发展，经过 10000 圈循环后土体虽未破坏，

但永久应变仍持续累积；当 CSR 进一步增大时，土体

应变随 N 的增加迅速发展，其速率在加载后期不断增

大，最终导致试样破坏。具体地，CSR = 0.650 时，试

样在 N =10000 处累积永久应变仅为 0.64 %，而在 CSR 
= 0.800 条件下，经过 2 000 圈循环后土体即已破坏。

与常见软黏土相比，硬黏土在交通荷载作用下累积变

形总体较小，但有较明显的脆性特征。 

图 2 不同循环应力比下 Gault 黏土竖向应变的发展 

Fig. 2 Axial strain responses of Gault clay under different CSRs 

图 3 所示为 Gault 硬黏土在三轴试验条件下分别

经过 100，1000，10000 圈循环后累积轴向应变与 CSR
的关系。由图 3 可见：当 CSR < 025 时，试样永久应

变极小，其值相当于蠕变累积量，此时土体处于“稳

态”(stable，Cai 等[17])；当 0.25 < CSR < 0.45 时，永

久应变随 CSR 近似呈线性增长，且经过一定循环圈数

后趋于稳定，因此该区间可称为“亚稳态”(metastable，
Cai 等[17])；当 CSR > 0.45 时，永久应变随 CSR 增长

逐渐加快，至试验结束时土体变形仍在发展以至破坏，

因此可称之为“非稳态”(unstable，Cai 等[17])。 

图 3 100，1000，10000 圈后 Gault 黏土永久应变与循环应力比 
的关系 

Fig. 3 Permanent axial strain versus CSR for Gault clay after 100,  

1000 and 10000 cycles 

图 4 为 Gault 硬黏土在不同 CSR 下回弹模量随 N
的变化曲线，回弹模量定义为 r ampl r

a/z zM   ，其中 r
a 为

回弹应变。从图 4 中可看出，回弹模量随 CSR 的增大

逐渐减小。对于未破坏土样，在加载初期回弹模量有

一定程度的衰减，而后期随 N 增大逐渐稳定；当试样

发生破坏时（CSR=0.800），回弹模量先急剧减小，而

后由于剪切带的出现而有所增大，土体发生硬化。回

弹模量衰减程度总体上随 CSR 的增大而增大。 

 

图 4 不同循环应力比下 Gault 黏土回弹模量的发展 

Fig. 4 Resilient modulus responses of Gault clay under different  

CSRs  
2.2  Kimmeridge 硬黏土动力响应 

图 5 展示了 Kimmeridge 硬黏土在不同 CSR 下试

样轴向永久应变 p
a （实线）和轴向总应变 t

a （虚线）

随循环圈数 N 的发展趋势。图 5（a）中，在三轴加载

路径下，由于对土样施加的 CSR 均较小，土体轴向应

变的累积较小。与 Gault 硬黏土在小 CSR 下的发展趋 
势相似，Kimmeridge 硬黏土累积应变随 CSR 增大而

有所增大，且在循环加载过程中快速趋于稳定。图 5
（ a ）一并示出了两组循环扭剪试验中未破坏

Kimmeridge 硬黏土应变发展曲线。与之相对地，将扭

剪应力路径（CSR=0.449，η=1/3）下破坏土样的应变

发展曲线示于图 5（b）。显然，随着 CSR 增大，扭剪

条件下土体轴向应变相应增大。从图 5 中还可以看到，

在主应力轴旋转的交通荷载心形应力路径下，土体轴

向应变不断向拉伸侧发展，且随着 CSR 的增大，土体

拉应变增长速率逐渐加快，累积值也逐渐增大。这一

现象可能与土体初始应力状态有关。本文试验中，土

体初始大主应力方向为水平方向，在循环扭剪过程中

主应力方向从水平方向开始发生旋转，致密的土颗粒

重新排布变得更加疏松，因而土体表现为拉应变。 
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图 5 不同循环应力比下 Kimmeridge 黏土竖向应变的发展 

Fig. 5 Axial strain responses of Kimmeridge clay under different  

CSRs 

图 6 所示为 Kimmeridge 硬黏土在不同 CSR 下

回弹模量随 N 的变化规律。从图 6 中可看出，三轴条

件下 Kimmeridge 硬黏土的回弹模量变化趋势与 Gault
硬黏土相类似，在循环前期回弹模量有较小程度的衰

减，经过一定的循环圈数后很快达到稳定。同时，当

CSR 相当时，Kimmeridge 硬黏土的回弹模量比 Gault
硬黏土更大，这表明 Kimmeridge 黏土作为一扭矩使

得硬黏土轴向应变有向拉伸侧发展的趋势，而轴力对

土样轴向应变的作用效果则与之相反。因此，当 CSR
较小时，循环扭剪过程中轴力和扭矩引起的回弹变形

相对较小，此时土体回弹模量保持稳定且其值大于三

轴条件下的模量值。随着 CSR 逐渐增大，扭剪试验土

样在循环加载后期回弹变形快速增大，回弹模量大幅

衰减，从而低于三轴条件下的回弹模量；对于发生破

坏的试样，未观察到回弹模量随剪切带出现而回升的

现象，这与三轴试验结果有显著差异。 

图 6 不同循环应力比下 Kimmeridge 黏土回弹模量的发展 

Fig. 6 Resilient modulus responses of Kimmeridge clay under  

different CSRs  

3  结    论 
通过开展针对原状Gault和Kimmeridge硬黏土的

大周数（10000 次）不排水循环加载三轴试验和扭剪

试验，研究了 K0固结条件下循环应力比及主应力轴旋

转对饱和硬黏土轴向应变和回弹模量的影响，得到如

下结论： 
（1）三轴加载条件下，Gault 硬黏土应变发展速

率随 CSR 增大逐渐加快，累积应变也相应增大，土体

动力响应由“稳态”、“亚稳态”逐渐发展至“非稳态”。

与软黏土相比，硬黏土在交通荷载作用下累积变形总

体较小，但脆性特征更明显。动力加载过程中，土体

回弹模量随 CSR 增大而减小，且衰减程度不断增大。 
（2）Kimmeridge 硬黏土在三轴试验条件下的动

力响应特征总体上与 Gault 硬黏土相类似：累积应变

随 CSR 增大而增大，回弹模量在循环前期有较小程度

的衰减，随后趋于稳定。当循环荷载幅值相当时，

Kimmeridge 黏土的回弹模量比 Gault 黏土更大，这表

明前者作为一种更古老的硬黏土，其刚度更大。 
（3）循环扭剪试验条件下，Kimmeridge 硬黏土

的大主应力方向从水平方向发生旋转，轴向应变在拉

伸侧不断发展。随着 CSR 的增大，土体拉应变增长速

率逐渐加快，累积值也逐渐增大。主应力轴旋转条件

下，土样的回弹模量加速衰减，土体循环弱化程度远

大于相同条件下的三轴试验。 
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