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动荷载下填方体压实黄土动应变与动孔压变化
规律研究
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摘　 要:某黄土填方体不同深度含水率差异明显,部分层位体积含水率达到 50% ,高含水率影响该填方体在长期动荷载

作用下的变形与应力状态,需开展动荷载下填方体压实黄土动应变与动孔压变化研究。 制备接近填方体实际干密实度

的三轴试样,开展不同围压与不同循环应力比条件下饱和压实黄土动三轴试验,研究循环应力比与循环次数对饱和压实

黄土塑性应变累积、应变变化率、应变幅值、孔压累积、孔压变化率与孔压幅值的影响规律,进一步基于边界面塑性理论

揭示循环应力比和围压的这一影响机制。 研究结果有利于黄土填方体动力分析,对该高填方体长期变形评估具有重要

参考意义。
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Abstract: The water content of different layers is various in a typical high loess-filled foundation. The water content of some
layers even comes to 50% , which may greatly affect the strain and stress state of the high loess-filled foundation under dynamic
loading. Thus, it􀆳s necessary to study the dynamic strain and pore pressure of the compacted loess in the high loess-filled
foundation. The compacted loess samples are made according to the actual dry density of the filled-loess foundation, then series
of dynamic triaxial tests are conducted on the compacted loess samples subjected to different confining pressures and cyclic
stress ratios. Based on the test results, the influences of cyclic stress ratio and cyclic number on deviatoric strain, deviatoric
strain rate, deviatoric strain amplitude, pore pressure, pore pressure rate, and pore pressure amplitude are analyzed. The
influences are further explored in the framework of the bounding surface plasticity theory. The conclusions are meaningful in
analyzing the high filled-loess foundation under dynamic loading and in evaluating the deformation of the loess-filled foundation.
Key words: high loess-filled foundation; compacted loess; dynamic triaxial test; dynamic pore pressure; dynamic strain

0　 引　 　 言
陕西某黄土高填方沉降主要受施工速度、填方厚

度、沟谷形状、压实度和时间等影响[1],目前该填方体

沉降已稳定[2]。 现场监测发现主沟与支沟填土体内不

同深度土体有大量水分滞留,不同深度土层含水率差

异明显,部分层位体积含水率达到 50% [3],在经历数

次不同震级地震荷载作用或不同幅值交通荷载作用

后,可能产生一定的变形及孔压累积,需研究这一变形

规律及其机理,为该黄土高填方长期变形监测提供依

据。 已有学者通过动三轴试验揭示了非饱和或饱和黄

土的微观结构演化[4]、液化特性[4]、孔压累积[4-5]、应
变累积[6-8]、骨干曲线[9-10]、动剪切模量与阻尼比[11-13]、
动强度[12,14-15]、振陷特征[16]。 ①

虽然上述研究已揭示了循环加载条件下黄土的变
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形与孔压规律,但所研究土样矿物成分、级配、密实度

不同于该高填方体黄土,不能直接应用于分析该黄

土高填方体变形,需要开展该高填方压实黄土动三

轴试验研究。 首先,于该黄土高填方区取土,制备接

近填方体设计干密度的压实黄土样;其次,采用 GDS
动三轴仪开展不同围压和不同循环应力比条件下压

实黄土应变与孔压变化规律研究;最后,基于边界面

塑性理论分析该压实黄土动应变与孔压变化机理,
为黄土高填方长期变形的监测与评估提供一定的

参考。

1　 试样制备与试验方案
试验用土取自该高填方北侧斜坡坡脚,见图 1。

该黄土小于 0. 005 mm 粒径占 20% ,小于 0. 075 mm 粒

径占 78. 3% ,相对质量密度 2. 72,天然含水率 12. 8% ,
最优含水率 15. 6% ,最大干密度 1. 74 g / cm3,液限

26. 3% ,塑限 15. 4% ,塑性指数 10. 9,属于粉质黄土。
土样经碾压、风干、过筛,配置初始含水率 14. 0% 湿土

料,将土料置于保鲜袋 48 h 以上。 采用分层击实法制

备出高80 mm、直径 39. 1 mm 试样。 该黄土最大干密

度 1. 71 ~ 1. 74 g / cm3,考虑到该黄土高填方设计压实

系数 0. 93,故制备试样时控制干密度 1. 60 g / cm3 ±
0. 02 g / cm3。

图 1　 黄土取样点

Fig. 1　 Sampling location of loess

试样在无气水中浸泡 96 h,反压饱和使 B≥95% ,
固结 24 h 至体变稳定且孔压消散;采用 GDS 动三轴仪

(最大频率 5 Hz,最大轴向力 20 kN)开展不同循环应

力比条件下饱和压实黄土动三轴试验。 由于该填方体

竖向土压力与填方高度近似线性关系,竖向土压力范

围为 0 ~ 400 kPa[17],故本试验设计有效围压 σ′c 分别

为 200,300,400 kPa,设计轴向动应力 σd 不同值,即循

环应力比 ( CSR = σd / 2σ′c ) 分别为 0. 350, 0. 425,
0. 450。 轴向动荷载采用正弦等幅循环荷载,激振频率

1 Hz,循环加载 1000 次。 选取 5% 偏应变破坏标

准[12]。 为分析偏应变与孔压随循环次数的变化规律,
设定最大循环次数 Nm = 103,循环次数 N,则 N / Nm∈

[0 1]。 塑性偏应变 εper
d 、 塑性偏应变变化率 dεper

d 、 累

积孔隙水压力 uper、 孔压变化率 duper、 应变幅值 As与

孔压幅值 Ap见图 2。

图 2　 基本指标的确定

Fig. 2　 Determination of basic indices

2　 试验结果分析
2. 1　 塑性偏应变随循环次数变化规律

塑性偏应变随着循环应力比 CSR 的增大而增大

(图 3 )。 这一规律同 Hu 等研究结果一致[8]。 当

CSR =0. 450 时塑性偏应变激增(图 3(b),(c)),试样

易产生破坏,当 CSR = 0. 350 时试样塑性偏应变小于

2% 。 表明压实黄土在较大循环应力比 CSR 条件下容

图 3　 压实黄土塑性偏应变与循环次数关系

Fig. 3　 Relationship between plastic deviatoric strain and cyclic
number of compacted loess
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易发生破坏。 通过控制循环应力比幅值在较小的范围

内,有利于消减填方体长期塑性应变累积。
塑性偏应变变化率存在 3 个阶段:骤减阶段,稳定

阶段,缓增阶段(图 4)。 例如 300 kPa 围压条件下,当
N / Nm < 0. 1 时,塑性偏应变变化率骤减;当 0. 1 < N /
Nm < 0. 5 时,塑性偏应变变化率基本稳定在 0 ~ 0. 2 ×
10 - 4;当 N / Nm > 0. 5 时,塑性偏应变变化率逐渐增

大。 循环应力比 CSR 较小时,塑性偏应变变化率最

终会稳定在较小值。 在较小动荷载作用下,该填方

体压实黄土塑性偏应变变化率没有缓增阶段,处于

稳定状态。

图 4　 塑性偏应变变化率与循环次数关系

Fig. 4　 Relationship between plastic deviatoric strain rate and
cyclic number

图 5　 偏应变波动幅值与循环次数关系

Fig. 5　 Relationship between amplitude of plastic deviatoric strain
and cyclic number

2. 2　 孔隙水压力随循环次数的变化规律

不同围压与不同循环应力比条件下,孔压均随着

循环次数增大而累积(图 6)。 主要是由于循环次数越

大对黄土颗粒的扰动愈明显,试样产生剪切或者鼓胀

变形,颗粒发生更为显著的重组排列,并逐渐趋向于液

化发展。 孔隙水压力变化率随着循环次数增大而减

小,且与循环应力比 CSR 相关(图 7)。
孔隙水压力变化率初值受循环应力比 CSR 控

制,当 CSR = 0. 45 时变化率初值接近 0. 7,当 CSR =
0. 35 时变化率初值接近 0. 1。 并且存在某一临界循

环次数 100,小于该值时,孔隙水压力变化率呈现骤

降;大于该值后,孔隙水压力变化则较小。 孔压波动

幅值随循环应力比增大而增大,破坏时孔压幅值较大

(图 8)。

图 6　 不同循环应力比下压实黄土孔隙水压力与循环次数

Fig. 6　 Pore pressures and cyclic number of compacted loess
subjected to different CSRs

图 7　 孔压变化率与循环次数关系

Fig. 7　 Relationship between rate of pore pressure and cyclic
number

图 8　 孔压波动幅值与循环次数关系

Fig. 8　 Relationship between amplitude of pore pressure
and cyclic number
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3　 试验结果讨论
基于边界面塑性理论分析上述行为。 边界面塑性

理论中边界面是有效应力状态域的边界[18],域内有效

应力状态遵循一定的映射法则,即 δ = δ1 / ( δ1 + δ0),δ1
为当前应力至像应力的距离,δ0为当前应力至映射中

心的距离 (图 9)。 塑性模量是该映射法则的泛函

(H(δ)),由此产生相应的塑性应变增量 ε·p (1 / H),反
映循环加载路径下的塑性应变累积[19]。 单次加载中,
应力由 A 点至 B 点时塑性模量非线性衰减[19] (图

10);循环加载中,循环应力比 CSR 越大,动杨氏模量

Ed越小(图 11),改变应力-应变滞回规律[18],导致塑性

模量 H(δ)减小,产生塑性应变增量 ε·p (1 / H)较大。

图 9　 有效应力路径与边界面和临界状态线的关系

Fig. 9　 Relationship among effective stress paths, bounding surface
and critical state line

图 10　 半周期内塑性模量变化

Fig. 10　 Change of plastic modulus in half cyclic number

该填方体压实黄土偏应变与孔隙水压力变化对循

环应力比 CSR 很敏感,尤其当 CSR 达到 0. 425 时偏应

变与孔隙水压力易激增,有效应力降低迅速,这与压实

黄土塑性模量 H(δ)演化关系密切。 而塑性模量与边

界面和临界状态线有关(图 9)。 一方面,CSR = 0. 450
时有效应力点接近边界面(δ 较小),塑性模量 H(δ)较
小,塑性应变增量 ε·p (1 / H)较大;CSR = 0. 350 时有效

应力点远离边界面( δ 较大),塑性模量 H( δ)较大,塑

性应变增量 ε·p (1 / H)较小。 另一方面,CSR = 0. 350
或 0. 450 时,随着循环次数的增大,有效应力状态逐渐

接近临界状态线 CSL。 例如循环应力比 CSR = 0. 450
条件下,循环加载 600 次时试样达到 5% 应变破坏条

件(图 3(b)),此刻孔隙水压力大于 0. 6σ3,循环加载

104次时偏应变已超过 20% ,试样发生了显著的轴向压

缩与侧向鼓胀变形(图 10)。 因此,循环应力比 CSR 越

大则塑性应变累积愈显著,有效应力逐渐减小,孔隙水

压力逐渐增大。

图 11　 动杨氏模量与循环加载次数关系

Fig. 11　 Relationship between dynamic Young􀆳s modulus and
cyclic number

随着孔压增加(图6),孔压变化率逐渐减小(图7),
有效应力状态快速向临界状态线 CSL 移动,移动的速率

逐渐减小,直至达到稳定状态,偏应变累积稳定(图 3),
偏应变变化率达到稳定(图 4)。 但仅是 CSR 较小时存

在这一稳定状态,当 CSR 较大时这一稳定状态不存在。
临界压力比 CSR 越大,有效应力状态越接近 CSL 线,团
粒逐渐破坏且土颗粒旋转,初始结构性逐渐发生破坏,
粉粒易达到液化状态,循环加载一定次数后,孔压激增

(图 6),偏应变急剧增大(图 4),越容易发生破坏。
值得注意的是,不同围压条件下循环应力比对孔

压影响不同。 当围压由 200 kPa 增大至 400 kPa,而孔

压增大了 3 倍,偏应变增大了几十倍。 这表明,相同循

环应力比条件下,孔压和偏应变累积规律不一致,且具

有围压依赖性,尤其是在循环应力比较大时愈显著

(图 12)。 这也反映了填方体压实黄土经历不同震级

图 12　 循环应力比对孔压和偏应变的影响

Fig. 12　 Influences of cyclic stress ratio on pore pressure and
plastic deviatoric strain
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地震荷载或长期交通荷载作用后,所产生的应变和孔

压累积与围压关系密切。 动本构模型中塑性模量

H(δ)需考虑这一性质。

4　 结　 　 论
为研究某高填方体压实黄土动应变与孔压,开展

了不同围压与不同循环应力比条件下压实黄土动三轴

试验,进一步基于边界面塑性理论分析讨论了变形与

孔压累积机制,得出以下主要结论:
(1) 循环应力比越大,偏应变增量越大,孔隙水压

力增量越大;偏应变幅值与孔压幅值随循环次数变化

而增大。 偏应变与孔压这一规律与塑性模量有关。
(2) 偏应变率具有 3 个阶段:骤减、稳定与缓增。

孔压变化率具有两个阶段:骤减与稳定。 孔压越大,其
变化率越小,有效应力向临界状态线移动,直至孔压与

应变稳定。 仅当循环应力比不大时存在这一稳定

状态。
(3) 有效应力点至边界面的距离与塑性模量具有

非线性关系,而试验结果表明这一非线性关系还具有

围压依赖性,需在黄土高填方计算分析中考虑。
(4) 填方体压实黄土经历地震荷载或长期交通荷

载作用后,可能产生不同程度的偏应变与孔压累积。
上述结果对黄土填方体长期变形评估具有重要的参考

意义。
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