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摘  要：通常采用单一轴向循环荷载模拟交通荷载，然而，真实的交通荷载引起的应力场包含循环变化的轴向偏应力

和围压。除此之外，部分下卧软黏土是超固结土，并非正常固结土，且针对交通荷载作用下超固结软黏土变形特性的

研究较少。因此，通过对超固结软黏土开展一系列变围压不排水循环三轴试验，对超固结软黏土在变围压循环荷载作

用下的累积轴向应变变化规律进行了研究，分析了超固结比和循环围压对累积轴向应变的影响。研究结果表明：变围

压循环荷载作用下，不同循环围压幅值和超固结比条件对应的累积轴向应变与振动次数关系曲线相似。超固结比和循

环围压对累积轴向应变的影响显著，循环围压和超固结比对土体累积轴向应变的发展均存在较为明显的抑制作用，具

体为与恒围压循环荷载作用下土体累积轴向应变相比，当应力路径斜率 η 为 1.00，1.50 时，其对应的累积轴向应变分

别减少了 7.7%，15.8%；当超固结比 OCR 从 1 增至 8 时，超固结土和正常固结土对应累积轴向应变比从 0.122 减少至

0.040。上述研究成果可加深对超固结土在交通荷载作用下变形规律的认识，从而为交通荷载作用下超固结土长期变形

预测方法的建立奠定试验基础。 
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Abstract: Traffic loading is usually simulated by single cyclic deviator stress. However, the vertical normal stress and 

horizontal stress acting on the soil elements are all varied cyclically under traffic loading. Nevertheless, part of the subgrade soil 

is overconsolidated, rather than normally-consolidated. There are few researches on the development of the accumulated axial 

strain of the overconsolidated soft clay under traffic loading. Recognizing this, a series of cyclic triaxial tests with cyclic 

confining pressures are conducted on overconsolidated clay under undrained conditions, and the effects of the cyclic confining 

pressures and overconsolidated ratios on the development of accumulated axial strain are investigated. It is observed that the 

relationship between the accumulated axial strain and the 

number of cycles are similar under different test conditions, in 

which the accumulated axial strain increases rapidly at the 

beginning of tests and increases with a decreasing rate to  
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achieve a stable value. Besides that, the overconsolidated ratios and cyclic confining pressures have a significant effect on the 

development of the accumulated axial strain: both the cyclic confining pressure and the overconsolidation ratio inhibit the 

development of the accumulated axial strain. By comparing with the accumulated axial strain obtained under cyclic triaxial 

tests with the constant confining pressure, the accumulated axial strain decreases by 7.7% and 15.8% when the slopes of 

stress path are 1.0 and 1.5, respectively. Additionally, the accumulated axial strain ratio of the overconsolidated soft clay and 

normal consolidated clay decreases from 0.122 to 0.040 as the overconsolidated ratios increases from 1 to 8. The above 

research results may deepen the understanding of the deformation evolution of the overconsolidated soil under traffic 

loading, and provide experimental basis for the establishment of prediction formula for the deformation of the 

overconsolidated soil under traffic loading. 
Key words: soft clay; cyclic confining pressure; overconsolidated ratio; accumulated axial strain

0  引    言 
针对交通荷载作用下软黏土变形规律的研究，以

往主要是通过室内试验对不同因素的影响展开分析，并

在试验结果基础上提出了许多累积应变预测模型[1]。其

中，运用最为普遍的累积应变计算模型是 Monismith
等[2]提出的指数型模型，然而，该模型在较大振次时

得到的累积应变预测值较实测值大，这与实际情况不

相符合。为了尽可能较为真实的预测累积应变，许多

学者将加载频率，固结围压，循环偏应力，振动次数

和土体强度等参数对累积应变的影响予以考虑，对该

指数型模型进行了修正，提出了一些新的累积应变预

测模型[3]。 
另一方面，交通荷载引起的真实应力场不仅包含循

环变化的正应力，还包含循环变化的水平应力[4-5]。当前，

许多学者已经开展了大量的变围压循环三轴试验来研

究循环围压对土体动力特性的影响。如 Sun 等[4]研究

了部分排水条件下土体在变围压循环荷载作用下的变

形特点并发现较大的循环围压幅值能产生较大的土体

永久变形。 
从上述研究成果来看，循环围压对土体动力特性的

影响不能忽视。同时，以往研究大多针对正常固结土，

对超固结土在变围压循环荷载作用下的动力特性研究

较少。因此，本文的研究目的是通过开展变围压动三

轴试验，采取定量和定性分析相结合的方式对变围压

循环荷载作用下超固结软黏土的累积轴向应变变化规

律进行研究，主要包含两部分内容：①通过开展变围

压动三轴试验，定性分析循环围压和超固结比对软黏

土累积轴向应变的影响；②基于试验结果，定量分析循

环围压和超固结比对土体累积轴向应变的影响。通过上

述研究成果以加深对超固结软黏土在交通荷载下累积

轴向应变变化规律的认识，从而为交通荷载作用下超固

结土的长期变形预测方法的建立奠定试验基础。 

1  试验土样及方案 
1.1  试验土样 

试验所用土样取自宁波地区，取土深度大约为

28.0～30.0 m。按照《土工试验规程（GB/T 50123—
2019）》可获取土样的基本物理性质：土样重度 17.6 
kN/m3，含水率 43.9%，液、塑限分别为 51.5%，23.3%，

无侧限抗压强度为 50 kPa，土样黏粒（d<0.005 mm）

含量为 59%，粉粒（0.005 mm≤d≤0.075 mm）含量

为 41%。 
1.2  试验方案 

按照《土工试验规程（GB/T 50123—2019）》制

备直径 38 mm，高 76 mm 的圆柱重塑试试样，并采用

真空饱和、反压饱和的联合饱和方式对试样进行饱和。

其中，反压饱和过程采用分级加压的加载方式，当 B
检测中 B值达到 0.95 以上时，认为反压饱和完成。为

得到不同超固结比的试样，先将饱和后的试样在不同

固结压力下进行第一次固结，固结完成时相应的有效

固结应力分别为 100，200，400 kPa，然后降低固结围

压对试样再次进行固结，待二次固结完成时，作用在

所有试样的有效固结围压均为 50 kPa。最终得到超固

结比 OCR 分别为 2，4，8 的试样；对于正常固结土

而言（OCR=1），试样只进行一次直接在一定压力下

进行固结，待固结完成时，即为超固结比 OCR=1 的

正常固结土，此时对应的有效固结应力亦为 50 kPa。
随后，关闭排水阀门，对不同超固结比试样进行动力

加载试验，振动频率 1 Hz，振次 10000 次。 
本试验采用 GDS 变围压动三轴试验系统。为模拟

交通荷载，试验中循环偏应力和循环围压的加载波形

均为半正弦波，且加载波形相位差为 0。另一方面，

采用文献[5，6]中对循环偏应力幅值和循环围压幅值

的表征方法，来描述循环偏应力幅值和循环围压幅值

对 p-q 应力平面内应力路径的影响，其表征参数分别

为应力路径斜率 η和循环应力比 CSR。其中，η和 CSR
的表达式： 

ampl ampl
o 3CSR / 2 / 2q p q      ，     (1) 
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ampl ampl ampl ampl ampl
1 3( 2 ) / 3        p q q        

ampl ampl
31/ 3   q  ，             (2) 

式中，pampl，qampl， ampl
3 分别表征循环平均主应力幅值、

循环偏应力幅值及侧向应力幅值， 3 ， op 分别表示固

结完成之后的有效固结围压、平均有效正应力。 
结合已有成果，拟定循环应力比 CSR 为 0.35，应

力路径斜率 η 分别为 0.33，1.00，1.50。其中 η=0.33
代表恒定围压动三轴试验，η 为 1.0，1.5 则为变围压

动三轴试验。本文试验加载路径见图 1 所示。 

 

图 1 变围压动三轴应力路径 

Fig. 1 Stress paths in cyclic triaxial tests 

2  试验结果 
2.1  累积轴向应变的定性分析 

不同应力路径斜率 η 条件下，超固结比土

（OCR=8）累积轴向应变 εp随振次 N变化曲线见图 2
所示。从图 2 可以看出，不同应力路径斜率下的 εp–N
曲线趋势一致，即 εp随 N的增长先快速增长，后以不

断减小的累积速率继续增长直至稳定值。与此同时，

在变围压应力路径条件下试样累积塑性应变均小于恒

围压对应的累积塑性应变，且相同振次条件下，土样

累积轴向应变随循环围压幅值的增大而减小。图 3 为

CSR=0.35，应力路径斜率 η为 1.5 时，不同超固结比

土样在变围压动三轴试验中累积轴向应变随振次的关

系曲线。从图 3 可以看出，不同超固结比土对应的累

积塑性应变随振次变化曲线与图 2 类似。同时，相同

试验条件下，累积轴向应变随超固结比的增加而减小。 

 

图 2 不同循环围压下累积轴向应变随振次变化曲线 

Fig. 2 Variation of accumulated axial strain with number of cycles  

under different cyclic confining pressures 

 

图 3 不同超固结土累积轴向应变随振次变化曲线 

Fig. 3 Relationship between accumulated axial strain and number  

of cycles under different overconsolidated ratios 

2.2  累积轴向应变的定量分析 

为定量分析超固结土变围压动三轴试验中，循环

围压对土体累积轴向应变的影响，基于试验结果，以

相同循环次数对应的恒围压和变围压循环荷载作用

下的累积轴向应变分别作为横坐标、纵坐标，即可得

到恒围压和变围压循环荷载作用下累积轴向应变关

系曲线（图 4），相同振次 η为 0.33，1.50 时对应的累

积轴向应变关系曲线与图 4类似。其中 η为 0.33，1.00，
1.50 时对应的累积轴向应变分别为 , 1/3p  ， , 1.0p  ， 

, 1.5p  。可以看出，无论土体是正常固结土还是超固

结土，变围压循环荷载作用下土体累积轴向应变与恒

围压循环荷载作用下得到的累积轴向应变呈线性关

系，其关系表达式为 

, 1.0 , 1/ 30.923p p      ，       (3) 
, 1.5 , 1/ 30.842p p      。      (4) 

图 4 恒围压和变围压条件下累积轴向应变关系曲线 

Fig. 4 Relationship between accumulated axial strain under VCP  

tests and that under CCP tests 

由式（3），（4）可以看出，与恒定围压下累积轴

向应变相比，应力路径斜率 η为 1.00，1.50 时对应的

累积轴向应变分别减少了 7.7%，15.8%。意味着循环

围压对超固结土的累积轴向应变具有限制作用，且当

循环围压增大时，这种限制作用也愈加明显。这一结

果与图 2 保持一致。进一步根据式（3），（4）得到

p,VCP p,CCP/  与 η的关系曲线，即 
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p,VCP p,CCP/ ( 1/3) 1A        ，      (5) 
式中， p,VCP ， p,CCP 分别为变围压和恒围压条件下产

生的累积轴向应变；A表征 p,VCP p,CCP/  随 η的衰减速

率，通过回归分析可以得到 A=-0.130。 

图 5 超固结土和正常固结土累积轴向应变关系曲线 

Fig. 5 Relationship between accumulated axial strain of 

overconsolidated soil and that of normal consolidated soil 

同理，以超固结比 OCR=4 时变围压循环荷载作

用下产生的累积轴向应变为例，可以得到正常固结土

和超固结土相同振次条件下累积轴向应变关系曲线，

见图 5 所示。正常固结土和超固结土（OCR=2，8）
相同振次条件下累积轴向应变关系曲线与图 5 类似。

为方便起见，将不同超固结土对应的累积轴向应变分

别表征为 ,OCR 1p  ， ,OCR 2p  ， ,OCR 4p  ， ,OCR 8p  。

从图中可以看出，经历 3 种不同应力路径的超固结土

样产生的累积轴向应变与正常固结土沿相应应力路

径产生的轴向累积轴向应变关系曲线基本满足线性

关系，即 

,OCR 2 ,OCR 10.122p p     ，      (6) 
,OCR 4 ,OCR 10.053p p     ，      (7) 
,OCR 8 ,OCR 10.040p p     。      (8) 

由式（6）～（8）可以看出，当超固结比 OCR
从 1 增大至 8 时，超固结土和正常固结土的累积轴向

应变比 ,OCR ,OCR 1p p   从 0.122 减少至 0.040。意味着

超固结比的存在抑制了土体累积轴向应变的发展，且

超固结比越大，对应的累积轴向应变越小。这一结果

与图 3保持一致。结合式（6）～（8）得到 ,OCR ,OCR 1/p p  

与 OCR 的关系曲线，即 

,OCR ,OCR 1/ (OCR 1) 1b
p p a        ， (9) 

式中，a，b为两个拟合参数，通过回归分析可以得到

a，b的取值分别为 0.957，-3.583。 

3  结    论 
（1）相对于恒围压循环荷载作用下产生的累积

轴向应变而言，变围压循环荷载作用下，当 η为 1.00，
1.50 时，其对应的累积轴向应变分别减少了 7.7%和

15.8%。同时，有无循环围压作用下得到的累积轴向

应变比随应力路径斜率的增大呈线性减小关系。 
（2）累积轴向应变的发展受超固结比的影响也

较为明显。当超固结比 OCR 从 1 增至 8 时，超固结

土和正常固结土对应累积轴向应变比从 0.122 减少至

0.040。同时，该应变比与超固结比满足幂函数关系，

且随超固结比的增大迅速衰减。 
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