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不同循环应力路径下饱和珊瑚砂体应变的发展特征 
秦  悠 1，马维嘉 2，赵  凯 1，吴  琪 1，陈国兴*1, 3 

(1. 南京工业大学岩土工程研究所，江苏 南京 211816；2. 南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094； 

3. 江苏省土木工程防震技术研究中心，江苏 南京 211816） 

摘  要：地震、波浪引起排水或部分排水状态的饱和砂类土体应变的累积，会导致地表、海床和附近结构物的显著破

坏，且饱和砂土排水循环加载的体应变增长与不排水循环加载的孔压增长存在定量的对应关系。通过对饱和珊瑚砂开

展系列均等固结条件下排水循环剪切试验，探讨了初始相对密度 Dr、循环应力路径及应力水平(CSR)对饱和珊瑚砂体应

变发展特征的影响。试验结果表明，同一 Dr和 CSR 下，残余体应变 εvd,ir随短长轴比和在 0°～90°时的椭圆倾角存在

单调增长关系。不同 Dr、循环应力路径和 CSR 下饱和珊瑚砂 εvd,ir随循环次数 N 的发展曲线具有统一性，提出了两者的

显式关系式。饱和珊瑚砂残余体应变极值(εvd,ir)u 与 εvd,ir -N 关系曲线的收敛速度与 Dr、循环应力路径和应力水平密切相

关。引入单元体循环应力比 USR 来表征不同循环应力路径和 CSR 下饱和珊瑚砂的 εvd,ir，发现同一 Dr下，(εvd,ir)u 与 USR
存在正相关线性关系，εvd,ir-N 曲线的收敛参数 CN1与 USR 存在正相关线性关系，CN2与 USR 存在负幂函数关系，即 USR
越大，εvd,ir-N 曲线收敛越慢。相同 USR 下，(εvd,ir)u 随 Dr的增加而减小，εvd,ir-N 曲线收敛速度随 Dr的增加而变快。该研

究提出的体应变模型为排水循环加载条件下残余体应变的发展机理提供了新的认识。 
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Volumetric strain generation of saturated coral sand subjected to various                  
stress paths of cyclic loading 
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Abstract: The accumulation of volumetric strain in saturated sandy soil with a drained or partially drained state during 
earthquakes and waves can significantly distress the surface, seabed and nearby structures. A quantitative correlation exists 

between the tendency of the volumetric strain in drained and the generation of the excess pore water pressure in undrained 
saturated sand. The effects of the initial relative densities (Dr), cyclic stress paths and stress levels (CSR) on the tendency of the 

volumetric strain for saturated coral sand are studied by a series of undrained cyclic shear tests under isotropic consolidation 
conditions. The results show that a positive correlation exists between the residual volumetric strain (εvd,ir) with the 

minor-to-major ratio and the inclinations of the elliptical stress path shape under the same Dr and CSR. The generation of εvd,ir 
with the cyclic number (N) of saturated coral sand under various Dr, cyclic stress paths and CSR obeys the relationship of 

arc-tangent function. Dr, cyclic stress path and CSR have significant effects on the ultimate volumetric strain ((εvd,ir)u) and the 
convergence speed of εvd,ir versus N. By introducing a unit cyclic stress ratio (USR), a positive linear correlation exists between 

(εvd,ir)u and USR under the same Dr. The convergence parameter CN1 of εvd,ir versus N has a positive linear relationship with USR, 
and CN2 has a negative power function relationship with USR. The convergence rate of εvd,ir versus N slows down with the 

increase of USR. Another significant finding is that (εvd,ir)u decreases with the increase of Dr, and the convergence speed of εvd,ir 
versus N becomes faster with the increase of Dr. The proposed volumetric strain formulation provides new insights into the 

mechanics of residual volumetric strain generation under 
drained cyclic loading conditions. 
Key words: saturated coral sand; residual volumetric strain; 
unit cyclic stress ratio; cyclic stress path; drained cyclic 
shear test 
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0  引    言 
地震动引起的超静孔压增长会导致土壤液化或软

化，改变地震波的传播特性[1]，影响场地地震稳定性

及地下基础设施抗震性能。地震引起的非饱和土、孔

压增长较低的饱和土的累积体应变，宏观变现为震陷，

会导致（建）构筑物及基础设施的显著破坏[2-3]。波浪

传播过程中在海床表面形成的波压力会引起海床内部

孔隙水压力的振荡变化和累积增长，进而引起有效应

力降低，导致海床失稳破坏[4]。排水条件下循环剪切

引起的体应变与不排水条件下循环剪切产生的超静孔

隙水压力的上升与增长特性相对应[5-8]；循环加载作用

下产生的超静孔隙水压力消散过程中，饱和砂土的变

形主要是由排水条件下砂土的致密化引起的[9]。因此，

进行排水条件下饱和砂土体积变形特性的研究具有重

要的理论意义和工程应用价值。 
试验表明：循环剪切作用下饱和砂土的剪切-压缩

反应是耦合的，砂土的塑性体应变是由循环剪切引起

的[6, 10]。据此，Martin 等[10]开创性地以静载作用下一

维排水卸荷曲线的回弹模量为纽带，建立了排水循环

直剪试验中等幅剪应变循环一周引起的体应变增量与

不排水循环直剪试验中相同的等幅剪应变循环一周引

起的残余孔压增量的关系式。鉴于 Martin 等[10]关系式

不必要的复杂且非无条件稳定，Byrne[11]简化了 Martin
等[10]的孔压-体应变增量耦合的关系式。Finn 等[7]通过

循环剪切试验研究了排水条件下的体积收缩和不排水

条件下产生的超静孔压之间的关系。对于中密的净砂，

超静孔压比与体积应变唯一相关，排水条件下的约 1%
体积应变，与不排水条件液化触发条件几近相关（超

静孔压力比大于 90%）。Chen 等[6]通过对饱和细砂开

展系统性的、平行的应变控制的排水/不排水循环三轴

试验，引入门槛剪应变的概念，以体积模量为纽带，

建立了剪切-体应变耦合的孔压增量关系式，为不排水

循环加载条件下残余孔压发展的物理机理提供了新的

见解。综上，建立基于应力或应变的排水循环剪切的

体应变增量模型，既是建立不排水循环加载下饱和砂

类土孔压增长物理模型的前提，也可用于直接估算部

分饱和无黏性土、孔压增长较低的饱和无黏性土地基

的震陷或地震压缩沉降，并为分析和研究波浪作用下

的海床稳定性问题提供理论支持和试验依据。 
循环剪切作用下体应变表现为体积收缩的不可逆

性体应变和与循环周数无关的可逆性体应变两部分[12]。

Kang 等[13]的试验表明：大部分的体积应变发生在约

前 10 个加载周期内。在排水循环剪切过程中的体积变

化特性还与初始有效固结应力、相对密度和循环剪应

力水平密切相关[14-18]。赵凯等[19]进行了一系列均等固

结条件下轴向-扭转耦合循环剪切排水试验，并引入参

量等效循环应力比 ESR[20]，提出了双向剪切耦合作用

下饱和砂土体应变规准化方法。Tong 等[21]发现中主

应力系数 b 值对纯应力主轴循环旋转条件下排水试

验的饱和砂土应变分量和体应变的发展等有显著的

影响。 
珊瑚砂作为一种海洋生物成因的特殊岩土介质，主

要分布于地震动水平较高的南北纬 30°间的区域[22]，

在地震、波浪等复杂往返荷载作用下，通常地基土中

的主应力幅值不仅会随着时间发生大小的循环变化，

其应力主轴亦会发生往复的循环旋转。本文通过开展

不同初始相对密度下圆形、不同倾角 β 和短长轴比

m1/m2 的椭圆形和直线形应力路径的对比试验，探讨

了循环应力路径、应力水平以及初始相对密度对饱和

珊瑚砂体应变发展特性的影响，提出了不同初始相对

密度、循环加载模式和应力水平下体应变发展的统一

量化方法。 

1  四向循环加载排水试验的实现 
试验是在 GDS 空心圆柱扭剪仪（图 1）上完成的。

对于空心试样而言，土单元上存在轴向应力 z 、径向

应力 r 、环向应力  以及扭剪应力 z ，这 4 个应力

与轴力 W、扭矩 MT、内压 pi以及外压 po的关系如图

2 所示[22-24]，通过升级静态反压控制器为动态压力/体
积控制器，GDS 空心圆柱扭剪仪可以对空心圆柱土样

施加四向循环荷载，并能在循环加载过程中及时排出

孔隙水压力，可以控制主应力方向角 α、平均主应力 p
和中主应力系数 b 值。 

21= arctan
2

z

z








 
 
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  ，        (1) 

1 2 3( ) / 3p           ，         (2) 

2 3 1 3( ) /( )b            。        (3) 

 

图 1 GDS 空心圆柱扭剪仪 

Fig. 1 GDS hollow cylinder torsional apparatus 
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图 2 空心圆柱试样受力状态 

Fig. 2 Stress states of a hollow cylinder specimen 

 
图 3 典型循环应力路径示意图 

Fig. 3 Schematic illustration of typical loading paths 

通过 GDS 空心圆柱扭剪仪的控制系统对土样施

加自定义 W，MT，po，pi波形，可以实现多种复杂应

力路径的加载[22-24]。图 3 展示了斜椭圆形应力路径（主

应力轴连续 180°旋转且偏应力 1 3( ) / 2  连续变化）

以及加载力系(W，MT，po，pi波形)，大主应力方向与

竖直方向的夹角为 β。可以模拟地震或波浪荷载作用

在土体中引起的复杂应力状态[4, 25]。 

2  试验设计 
2.1  试验材料及试样制备 

试验采用南沙群岛某岛礁的珊瑚砂，其颗粒呈次角

状-片状，且表面较为粗糙，碳酸钙含量高达 90.28%[22]。

试验南沙珊瑚砂的相对质量密度 Gs = 2.80，根据标准

测得最大孔隙比 emax = 1.79，最小孔隙比 emin = 0.99。
珊瑚砂试验前后的级配曲线及电镜扫描如图 4 所示，可

得平均粒径 d50 = 0.31 mm，根据土的工程分类标准[26]，

该砂属于级配不良砂、代码为 SP。 
试验采用空心圆柱薄壁试样，试样高 H = 200 

mm，外径 ro = 50 mm，内径 ri = 30 mm。试验采用干

装法制样并控制其初始相对密度Dr分别为30%，45%，

60%，70%。制样时，将烘干的砂土按照级配对每层

所需粒径颗粒的质量进行单独配制，均分 5 层倒入模

具内，各层之间进行刮毛处理，以保证试样的均匀性。

制样完成后，为使试样达到饱和，首先通入 15 min 的

CO2 以置换土体中的空气；然后从试样底部通入无气

水，直至无气泡排出；最后进行分级反压饱和，当试

样的孔压系数 B 达到 0.97 以上时，认为此时砂土已达

到饱和。所有试样均在初始平均有效主应力 0p   = 100 
kPa 的压力下进行均等固结，通过固结前、后体积的

变化计算出的固结后相对密度 Drc列于表 1。 

 

图 4 珊瑚砂颗粒电镜扫描图及级配曲线 

Fig. 4 Scanning electronic microscope graph and grain-size  

distribution curves of coral sand 

2.2  试验方案 

为探究循环应力路径对饱和珊瑚砂体应变发展

特性的影响，选取不同循环应力比（CSR）的圆形、

不同倾角 β 和短长轴比 m1/m2的椭圆和直线形应力路

径开展对比试验，加载频率设为 0.1 Hz，以保证循环

加载中试样内产生的超静孔压能够及时消散，试验工

况见表 1。 
循环应力比 CSR 定义为偏应力幅值 aq 与初始平

均有效主应力 0p比值： 
a 0CSR /q p   ，             (4) 

2 2
1 3( ) / 2 ( ) / 4z zq            。 (5) 

3  试验结果及分析 
3.1  体应变随循环次数的发展曲线的统一表征方法 

图 5（a）～5（c）分别给出了圆形、倾角 β = 0
和短长轴比m1/m2 = 0.5的椭圆形及水平直线形应力路

径的理论与实测曲线，两者高度吻合。这表明：GDS
空心圆柱仪可以按照预定应力路径进行循环加载排水

试验。在不同循环应力路径的排水试验中，通过动态

反压排水系统及时消散循环加载产生的超静孔隙水压

力 ue，以保证平均有效主应力为定值 100 kPa。图 5
（d）给出的实测孔隙水压力保持在 400 ± 1 kPa，无明

显的 ue累积。图 5（e）给出了中主应力系数 b 随循环

次数 N 的实测曲线，其值与目标控制值 0.5 高度吻合。

图 5（f）给出了水平直线在 CSR = 0.30 时的体应变发
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展曲线，其中体应变 εvd计算公式为[13, 15] 

vd 1 2 3 c/z r V V               。 (6) 
式中： z ， r ，  分别为轴向、环向、径向应变； 1 ，

2 ， 3 分别为大、中、小主应变；∆V 为动态循环加

载过程中排出水的体积；Vc为固结后试样体积。由图

5（f）可以看出：εvd呈现出较大瞬态波动的循环效应

及单调增长的累积效应并存的现象[12, 19]；存在着一个

随着 N 单调增长、不可逆(残余)的体应变分量，循环

加载过程中每一循环最大、最小体应变之和的一半为

可逆（残余）体应变，将其记为 εvd,ir，最大、最小体

应变之差为可逆（循环）体应变分量，记为 εvd,re
[19]。 

图 6 给出了不同循环应力路径下 εvd,ir随 N 的发展 
表 1 排水循环剪切试验方案 

Table 1 Schemes of drained cyclic shear tests 

No. m1/m2 
β/ 

(°) 

Dr/ 

% 

Drc/ 

% 
CSR (εvd,ir)u CN1 CN2 No. m1/m2 

β/ 

(°) 

Dr/ 

% 

Drc/ 

% 
CSR (εvd,ir)u CN1 CN2 

01 1.00 — 30 36.26 0.15 0.782 0.064 0.771 34 0.125 0 45 49.79 0.30 0.840 0.111 0.722 

02 1.00 — 30 36.53 0.20 1.238 0.098 0.688 35 0 0 45 50.11 0.15 0.194 0.013 1.144 

03 1.00 — 30 36.42 0.25 1.558 0.156 0.610 36 0 0 45 50.04 0.20 0.356 0.039 1.004 

04 1.00 — 30 36.18 0.30 1.909 0.201 0.551 37 0 0 45 50.28 0.25 0.522 0.069 0.813 

05 0.50 0 30 35.69 0.20 0.673 0.067 0.754 38 0 0 45 49.84 0.30 0.704 0.084 0.789 

06 0.50 0 30 35.64 0.25 1.037 0.090 0.695 39 1.00 — 60 62.89 0.20 0.651 0.110 0.669 

07 0.50 0 30 35.73 0.30 1.341 0.143 0.621 40 1.00 — 60 63.53 0.25 0.854 0.175 0.648 

08 0 0 30 36.22 0.20 0.513 0.018 1.049 41 1.00 — 60 62.78 0.30 1.153 0.226 0.507 

09 0 0 30 36.60 0.25 0.675 0.045 0.910 42 0.50 0 60 62.99 0.20 0.406 0.090 0.758 

10 0 0 30 36.45 0.30 0.961 0.085 0.702 43 0.50 0 60 63.03 0.25 0.566 0.121 0.685 

11 1.00 — 45 50.18 0.15 0.527 0.068 0.779 44 0.50 0 60 63.31 0.30 0.781 0.152 0.588 

12 1.00 — 45 50.07 0.20 0.975 0.105 0.723 45 0.50 30 60 62.83 0.20 0.414 0.080 0.784 

13 1.00 — 45 50.29 0.25 1.298 0.158 0.603 46 0.50 30 60 62.89 0.25 0.575 0.112 0.664 

14 1.00 — 45 50.12 0.30 1.672 0.209 0.543 47 0.50 30 60 62.80 0.30 0.752 0.165 0.604 

15 0.50 0 45 50.01 0.15 0.313 0.020 1.099 48 0.50 60 60 63.06 0.20 0.443 0.071 0.673 

16 0.50 0 45 50.32 0.20 0.670 0.081 0.723 49 0.50 60 60 62.69 0.25 0.629 0.128 0.634 

17 0.50 0 45 49.04 0.25 0.738 0.103 0.669 50 0.50 60 60 64.38 0.30 0.802 0.179 0.583 

18 0.50 0 45 50.42 0.30 1.040 0.149 0.601 51 0.50 90 60 62.73 0.20 0.494 0.095 0.678 

19 0.50 0 45 50.18 0.37 1.452 0.183 0.564 52 0.50 90 60 63.00 0.25 0.682 0.134 0.586 

20 0.50 30 45 49.33 0.20 0.620 0.079 0.778 53 0.50 90 60 63.26 0.30 0.889 0.187 0.553 

21 0.50 30 45 49.44 0.25 0.855 0.109 0.652 54 0 0 60 62.72 0.20 0.287 0.038 0.993 

22 0.50 30 45 50.53 0.30 1.179 0.152 0.598 55 0 0 60 62.61 0.25 0.328 0.065 0.836 

23 0.50 60 45 49.08 0.20 0.692 0.083 0.765 56 0 0 60 62.92 0.30 0.465 0.133 0.639 

24 0.50 60 45 49.83 0.25 0.971 0.154 0.623 57 0 0 60 62.54 0.35 0.576 0.153 0.637 

25 0.50 60 45 50.42 0.30 1.219 0.165 0.584 58 0 90 60 62.81 0.25 0.525 0.114 0.664 

26 0.50 90 45 49.49 0.20 0.708 0.089 0.752 59 0 90 60 62.75 0.30 0.685 0.149 0.604 

27 0.50 90 45 50.14 0.25 1.058 0.145 0.628 60 0 90 60 62.74 0.35 0.914 0.194 0.551 

28 0.50 90 45 50.44 0.30 1.311 0.179 0.565 61 1.00 — 70 74.52 0.30 0.875 0.265 0.507 

29 0.25 0 45 50.43 0.20 0.515 0.049 0.924 62 1.00 — 70 73.58 0.35 1.104 0.303 0.481 

30 0.25 0 45 50.18 0.25 0.771 0.080 0.724 63 0.50 0 70 73.73 0.30 0.521 0.139 0.561 

31 0.25 0 45 49.79 0.30 0.852 0.134 0.636 64 0.50 0 70 74.41 0.35 0.611 0.176 0.535 

32 0.125 0 45 50.25 0.20 0.463 0.038 0.993 65 0 0 70 73.53 0.20 0.152 0.041 0.901 

33 0.125 0 45 49.65 0.25 0.609 0.072 0.802 66 0 0 70 73.57 0.30 0.400 0.089 0.624 

注：Dr为初始相对密度；Drc为固结后相对密度；(εvd,ir)u，CN1，CN2分别为式（7）拟合得到的参数。 
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图 5 排水循环加载的典型试验结果 
Fig. 5 Typical drained cyclic responses 

 
图 6 循环应力路径对残余体应变的影响 

Fig. 6 Influences of cyclic stress paths on εvd,ir 

 
图 7 初始相对密度对残余体应变 εvd,ir的影响 

Fig. 7 Influences of initial relative densities on εvd,ir

曲线。可以看出，不同循环应力路径下 εvd,ir随 N 增大

而增长的发展趋势基本类似，εvd,ir 的大部分累积发生

在循环加载的初始阶段，随着 N 的继续增加，εvd,ir单

调增长的速率逐渐减小。从图 6（a）～6（c）可知：

相同 CSR 下，圆形应力路径的体应变最大，椭圆应力

路径的次之，水平直线应力路径的最小，即 εvd,ir随短
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长轴比 m1/m2的增大而增大，这与赵凯等[19]的试验结

果一致，这表明扭剪应力对饱和珊瑚砂 εvd,ir的影响大

于轴向偏差应力的影响。对于 m1/m2 = 0.5 的椭圆应力

路径（图 6（d）～6（f）），CSR 相同时，在 0°～90°
时椭圆倾角 β 对 εvd,ir的影响呈现出随 β 增大而增长的

发展趋势，即 β = 90°时 εvd,ir-N 曲线处于最上方。在偏

应力平面内，椭圆倾角 β 的变化即为标准椭圆形应力

路径的旋转，实质为轴向偏差应力和扭剪应力幅值的

变化，再次证实扭剪应力使饱和珊瑚砂 εvd,ir随 N 的发

展更为迅速。 
图 7 为给定循环加载模式下 Dr对 εvd,ir的影响，随

着 Dr的增加，εvd,ir的发展曲线明显降低。在给定循环

应力路径和 Dr 下，εvd,ir-N 曲线与 CSR 存在正相关性

（图（8））。综上可知，不同初始相对密度、循环加载

模式和应力水平下 εvd,ir随 N 的发展曲线趋势一致，均

服从如下式所示的反正切函数关系： 
N 2

vd,ir vd,ir u N1
2 ( ) arctan( )
π

Cε ε C N      。 (7) 

式中：(εvd,ir)u，CN1，CN2 为与循环加载模式、应力水

平及初始相对密度相关的拟合参数。其中，(εvd,ir)u 为

残余体应变极值，CN1及 CN2控制残余体应变 εvd,ir随 N
变化曲线的下弯程度（收敛快慢）。将表 1 所列工况的

试验数据代入式（7），所得拟合优度(R2)均 ≥ 0.99，
部分工况拟合曲线见图 6～8，拟合得到的(εvd,ir)u、CN1

及 CN2值列于表 1 中。 

 

图 8 循环应力比对残余体应变 εvd,ir的影响 
Fig. 8 Influences of cyclic stress ratios on εvd,ir 

3.2  残余体应变极值 

循环加载模式及应力水平对 εvd,ir 的发展影响显

著，CSR 描述了偏应力幅值 qa的大小，无法反映循环

应力路径形状（轴向偏差应力与扭剪应力比值）的变

化。Chen 等[24]定义单元体循环应力比 USR 作为表征

复杂应力条件下动强度的新指标，本质上，USR 是通

过不同循环加载应力路径引起的大、小主应力与时间

轴所围成面积之间的差异对 CSR 进行修正。USR 定

义如下： 
1 2USR= CSRC C    ，        (8) 

1 p0 M= /C A A   ，              (9) 

3
2 q0 p0(1 / )CC A A    ，      (10) 

2

d Td
p0 2 2 30

o i o

( ) 3 ( )= 2 4
( ) 2 ( )

T W t M tA dt
r r r r 

   
       

 ， (11) 

d
q0 z 2 20 0

o i

( )= ( ( ) )
( )

T T W tA t p dt dt
r r




 
    

   。 (12) 

式中：AM为基准值，其值为循环扭剪试验对应的 Ap0，

AM = 1.27qaT；T 为循环加载周期；C3为反映土性模糊

影响的参数，取 C3 = 0.1 是一个适当的值；Ap0，Aq0

的物理含义分别为循环外荷载引起的中主应力为零

时，循环外荷载引起的大、小主应力与时间轴在一个

T 内围成的面积和与面积差。 
不同循环应力路径对应的 C1，C2 值列于表 2。

图 9 给出了不同初始相对密度下残余体应变极值

(εvd,ir)u与单元体循环应力比 USR 的关系。在给定 Dr

下，不同循环加载模式和应力水平的 USR 与(εvd,ir)u

几近正相关线性关系，数据点(USR, (εvd,ir)u)均匀地分

布在斜直线两侧的窄带内。因此，USR 是表征不同

循环应力路径下 εvd,ir 大小的适宜的循环应力水平指

标。相同 Dr下，(εvd,ir)u可表示为 USR 的线性函数： 

vd,ir u t( ) = (USR USR )a     。   (13) 
式中：a 为拟合参数，USRt为门槛单元体循环应力比，

a 与 USRt值均与 Dr相关。 
表 2 不同循环加载条件下的 C1，C2值 

Table 2 Values of C1, C2 under different cyclic loading conditions 
循环加载模式 b C1 C2 

圆形（m1/m2 = 1.00） 

0.5 

1.38 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.50，β = -30°） 1.03 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.50，β = 0°） 0.99 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.50，β = 30°） 1.03 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.50，β = 60°） 1.10 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.50，β = 90°） 1.14 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.25，β = 0°） 0.84 1.00 
椭圆形（m1/m2 = 0.125，β = 0°） 0.78 1.00 
直线形（m1/m2 = 0，β = 0°） 0.75 1.00 
直线形（m1/m2 = 0，β = 90°） 1.00 1.00 

 
图 9 不同初始相对密度下单元体循环应力比与残余体应变 

极值的关系 
Fig. 9 Relationship between unit cycle stress ratio and ultimate  

    volumetric strain under various initial relative densities 
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由图 10 展示的式（13）拟合参数 a、USRt与 Dr

的关系可知，饱和珊瑚砂(εvd,ir)u与 USR 关系曲线的斜

率 a 随 Dr 的增大而减小，而门槛单元体循环应力比

USRt随 Dr的增大而迅速增大。这是由于 Dr越大，珊

瑚砂颗粒排列更加紧密，相同循环加载模式和应力水

平(USR)下，残余体应变极值(εvd,ir)u也就变小。 

 

图 10 拟合参数 a、USRt与初始相对密度的关系 

Fig. 10 Relationship among a, USRt and initial relative densities 

 

图 11 不同初始相对密度和循环加载模式下拟合参数 CN1与 

CN2的关系 

Fig. 11 Relationship among CN1, CN2 and cyclic loading modes  

under various initial relative densities 

3.3  残余体应变发展曲线的收敛速度 

式（7）中的拟合参数 CN1 及 CN2 反映 εvd,ir 随 N
发展的收敛快慢。εvd,ir随 N 发展的收敛速度（下弯程

度）与初始相对密度、循环加载模式及应力水平密切

相关。相同 Dr下，εvd,ir-N 曲线收敛速度随 m1/m2增大

而变慢；对于 m1/m2相同的椭圆形应力路径，在 0°～

90°时 εvd,ir-N 曲线收敛速度随 β 的增大而变慢。收敛 

参数 CN1 与 CN2 不独立，两参数之间服从负幂函数关

系（图 11）。 
0.285

N1 N20.363 ( )C C    。    (14) 
图 12 展示了不同初始相对密度下 USR 与 CN1，

CN2的关系，在给定 Dr下，CN1与 USR 几近正相关线

性关系（式（15）），而 CN2与 USR 的关系服从负幂函

数关系（式（16））。即 USR 越大，饱和珊瑚砂 εvd,ir-N
曲线收敛的越慢。 

N1 USRC m n     ，       (15) 
2t

N2 1 USRC t     。        (16) 
式中：m，n，t1，t2均为拟合参数。 

Dr 显著影响 εvd,ir-N 曲线收敛速度，图 13 为 CN1

的拟合参数 m、n 与 Dr的关系。由图可知，Dr对 CN1

的拟合参数影响较小，可认为不同 Dr下 m 和 n 可取

为定值，分别为 0.684，0.052。图 14 展示了 CN2的拟

合参数 t1，t2与 Dr的关系，t1，t2与 Dr分别呈现正、

负相关线性关系。Dr越小，εvd,ir-N 曲线收敛速度越慢。 
将式（13），（15），（16）代入式（7）后可得 

 vd,ir r r
2 (7.74 7.07 ) USR (0.079 0.037)
π

D D       

   0.390 0.844r
r0.231 0.093 USR

arctan (0.684USR 0.052)
DD

N
       

。

(18) 
综上，由式（18）可知，残余体应变发展曲线与

循环加载模式、应力水平及初始相对密度有关。给定

初始相对密度下，饱和珊瑚砂残余体应变随循环次数

发展的曲线收敛速度与循环应力路径、应力水平有关，

以单元体循环应力比 USR 表征不同循环加载模式及

应力水平，体应变发展曲线收敛速度随 USR 的增大而

变慢，而残余体应变极值随 USR 的增大而增大，当试

验 USR 小于门槛单元体循环应力比 USRt时，无明显

体应变增长，即在不排水循环剪切试验中，无明显的

超静孔压增长，USRt应与土性相关。初始相对密度对

饱和珊瑚砂 εvd,ir-N 曲线影响显著，Dr越小，颗粒排列

越松散，相同循环加载模式和应力水平下，体应变增

长更为迅速，且收敛速度变慢。 

 
图 12 不同初始相对密度下 CN1、CN2与 USR 的关系 

Fig. 12 Relationship among CN1, CN2 and USR under various initial relative densities
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图 13 拟合参数 m，n 与初始相对密度的关系 

Fig. 13 Relationship among m, n and initial relative densities 

 
图 14 拟合参数 t1，t2与初始相对密度的关系 

Fig. 14 Relationship among t1, t2 and initial relative densities 

4  结    论 
本文通过开展系列均等固结条件下排水循环剪切

试验，探讨了初始相对密度、循环应力路径和应力水

平对饱和珊瑚砂体应变发展特性的影响，得到 3 点主

要结论。 
（1）相同 Dr和 CSR 下，循环应力路径对体应变

发展影响显著，残余体应变 εvd,ir与长短轴比 m1/m2呈

正相关性，且与在 0°～90°时的椭圆倾角 β 存在单

调增长的关系；CSR 对 εvd,ir的影响呈正相关性；εvd,ir

随 Dr的增加而减小。 
（2）不同 Dr、循环应力路径和 CSR 下 εvd,ir 随循

环次数 N 的发展曲线具有统一性，均服从反正切函数

关系，提出了两者的显式关系式。饱和珊瑚砂残余体

应变极值(εvd,ir)u与 εvd,ir-N 关系曲线的收敛速度与 Dr、

循环应力路径和 CSR 密切相关。 
（3）引入单元体循环应力 USR 来表征不同循环应

力路径和 CSR 下饱和珊瑚砂的 εvd,ir，发现同一 Dr下，

(εvd,ir)u与 USR 存在正相关线性关系；不同循环加载模

式及 Dr下 εvd,ir-N 曲线的收敛参数 CN1与 CN2不独立，

存在负幂函数关系；同一 Dr下 CN1与 USR 存在正相

关线性关系，CN2与 USR 存在负幂函数关系，即 USR
越大，εvd,ir-N 曲线收敛越慢。相同 USR 下，(εvd,ir)u随

Dr的增加而减小，εvd,ir-N 曲线收敛速度随 Dr的增加而

变快。 
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