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变围压循环荷载作用下超固结软黏土阻尼比试验研究 
黄珏皓

1，2
，陈  健

*1，2，3
，余  颂

4
，阎晓玲

5，1
，赵永峰

4
，付晓东

1，2
，马  超

1
 

(1. 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 水下隧道技术国家地方联合工程研究中心，湖北 武汉 430063；4. 中铁大桥勘测设计院集团有限公司，湖北 武汉 430050； 

5. 武汉轻工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430023) 

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软黏土的阻尼比变化规律

鲜有研究。因此，通过对超固结软黏土开展一系列变围压不排水循环加载试验，对超固结软黏土在变围压循环荷载作

用下的阻尼比变化规律进行了研究，分析了超固结比和循环围压对阻尼比的影响。研究结果表明：变围压循环荷载作

用下，不同试验条件对应的归一化阻尼比与累积塑性应变关系曲线相似，且归一化阻尼比随累积塑性应变的增长逐渐

减小。超固结比和循环围压对阻尼比的衰减程度影响显著，阻尼比随超固结比和循环围压的增大而减小。基于上述试

验结果，建立了一个能反映阻尼比随累积塑性应变变化规律的计算模型。上述研究成果可加深对超固结土在动荷载下

阻尼比变化规律的认识，从而为交通荷载作用下的土体动力反应分析提供试验基础。 
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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 the traffic loading. Nevertheless, part of the subgrade 

soil is overconsolidated, rather than normally-consolidated. There are few researches on the development of damping ratio of 

soft clay under the traffic loading. Hence, a series of cyclic triaxial tests with cyclic confining pressure are conducted on the 

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

the development of damping ratio are investigated. It is observed that the relationship between the normalized damping ratio 

and the cumulative axial strain are similar under different test conditions, in which the normalized damping ratio degrades with 

the increasing cumulative axial strain. Besides that, the overconsolidated ratios and cyclic confining pressures have significant 

effects on the development of damping ratio: the damping ratio decreases with the increase of the overconsolidated ratio and 

cyclic confining pressure. Based on that, an empirical formula as a function of the cyclic confining pressure and 

overconsolidated ratio is proposed to predict the damping ratio. The above results can deepen the understanding of damping 

ratio of the overconsolidated soft clay under the traffic loading, 

and provide experimental basis for the dynamic analysis of soils 

under the traffic loading. 
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0  引    言 
长期交通荷载作用下软黏土层发生过大变形，严

重影响交通设施的安全运行。因此，有必要对交通荷

载作用下软黏土地层中的隧道或基坑工程进行动力响

应分析。阻尼比作为一个重要的动力分析参数，可以

通过室内试验的方式获取。然而，以往研究中，主要

采用恒定围压动三轴试验来获取黏土或砂土的阻尼

比。例如，Ishibashi 等[1]考虑有效固结应力的影响，

建立了一个阻尼比计算模型；Lee 等[2]提出了一个适

用于台北黏土的阻尼比计算模型；Ling 等[3]针对冻土

开展了恒定围压动三轴试验，研究了阻尼比随振次的

变化规律，并发现了阻尼比随振次的增大呈减小趋势。 
另一方面，以往研究中通常采用轴向循环荷载来

模拟交通荷载，这一简化与交通荷载引起的真实应力

场不相符。实际上，交通荷载引起的真实应力场既包

含循环变化的正应力，也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。Gu 等[4]

对比分析了有、无循环围压作用下土体的剪切模量变

化规律。 
从上述的研究成果来看，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，对其阻尼比的变化规律更是鲜有研究。因此，本

文主要包含了两部分内容：①通过开展变围压动三轴

试验，分析循环围压和超固结比对软黏土阻尼比的影

响；②基于试验结果，建立一个能描述变围压循环荷

载作用下超固结软黏土阻尼比变化规律的经验模型。 

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》可获取天然土样重度为 17.6 kN/m3，天然含水

率、液限和塑限分别为 43.9%，51.5%，23.3%。 
1.2  试验方案 

按照《土工试验规程：GB/T 50123—2019》制备

重塑试样（直径 38 mm，高 76 mm），并采用真空和

反压联合方式对试样进行饱和。当 B值达到 0.95 以上

时，认为达到饱和，此时施加在试样上的反压和围压

分别为 300，320 kPa。为得到不同超固结比的试样，

首先，对饱和后的试样施加不同固结应力进行固结，

当固结完成时施加在试样上的有效固结应力分别为

100，200，400 kPa；随后，降低固结围压对试样进行

卸载，当卸载完成时，施加在所有试样上的有效固结

围压均为 50 kPa。通过上述方法，最终可以得到超固

结比 OCR 分别为 2，4，8 的试样。另一方面，为了

得到正常固结土（OCR=1），将饱和后的试样在一定

压力下进行固结，固结完成时施加在试样上的有效固

结应力为 50 kPa。随后，关闭排水阀门，开展动力加

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

可独立控制循环轴向偏应力和循环围压。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

应力路径斜率 η 和循环应力比 CSR 表征循环围压[5]

和循环偏应力[6]，表达式如下： 
ampl ampl

o 3CSR / 2 / 2q p q      ，      (1) 

ampl ampl amplampl
1 3 3

ampl ampl ampl

( 2 ) / 3
1 / 3

              

p
q q 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。

不同试样加载参数见表 1 所示。 
表 1 循环三轴试验方案 

Table 1 Programs of cyclic triaxial tests 

编号 OCR CSR qampl/kPa ampl

3 /kPa η 

C01 1 0.35 35 24 1.00 
C02 2 0.35 35 24 1.00 

C03 4 0.35 35 25 1.00 

C04 8 0.35 35 24 1.00 

C05 4 0.35 35 0 0.33 

C06 4 0.35 35 41 1.50 

Y01 8 0.35 35 0 0.33 

Y02 2 0.35 35 41 1.50 

Y03 8 0.35 35 41 1.50 

Y04 2 0.35 35 0 0.33 

2  试验结果 
2.1  循环围压的影响 

为便于研究，利用第一次振次对应的阻尼比 1D 对

不同振次对应的阻尼比 ND 进行归一化处理。图 1 为

不同应力路径斜率 η条件下归一化阻尼比随累积塑性

应变 p 的变化曲线。图 1 表明，不同应力路径斜率下

的 ND / 1D – p 曲线趋势一致，即 ND / 1D 随 p 的增长

而逐渐减小，同时在变围压应力路径（η=1.00，1.50）
条件下试样阻尼比均小于恒围压应力路径（η=0.33）
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下对应阻尼比，例如当振动次数 N=10000，应力路径

斜率 η 为 0.33，1.0，1.5 时，对应的归一化阻尼比分

别为 0.17，0.18，0.26。 

 
图 1 不同循环围压下归一化阻尼比随累积塑性应变变化曲线 

Fig. 1 Relationship between normalized damping ratio and 

cumulative axial strain under different cyclic confining pressures 

2.2  超固结比的影响 

当 CSR=0.35，应力路径斜率 η=1.0 时，不同超固

结比土样在变围压动三轴试验中阻尼比随累积塑性应

变的关系曲线与图 1 类似。不同超固结比土样对应的

归一化阻尼比均随累积塑性应变的增加逐渐减小，且

衰减速率呈减小趋势。一定累积塑性应变条件下，归

一化阻尼比的衰减量随超固结比的增大而增大，意味

着正常固结土的归一化阻尼比较超固结土的归一化阻

尼比大。例如，当试验完成时，正常固结土的归一化

阻尼比为 0.34，而超固结比 OCR=2，4，8 时对应的

归一化阻尼比分别为 0.27，0.19，0.18，归一化阻尼比

随超固结比 OCR由 1 增大至 8时，分别减少了 20.6%，

44.1%，47.1%。 
2.3  阻尼比模型 

基于上述试验结果，本文提出了一个可以考虑阻

尼比随累积塑性应变的变化规律的表达式： 

1 p

1
1 ( )

N
b

D
D a




  ，          (3) 

式中，参数 a，b 为拟合参数，受循环围压和超固结

比影响， ND ， 1D 分别为第 N次和第 1 次循环对应的

阻尼比。 
利用式（3）对试验结果进行拟合，得到不同试

验条件下对应的拟合参数取值。在此基础上，为进一

步研究参数 a， 1D 与应力路径斜率 η、超固结比 OCR
的关系，假设超固结比和循环围压对上述两个参数的

影响独立，则有： 
1 2(OCR) ( )a a a    ，          (4) 

1 11 12(OCR) ( )D D D    ，        (5) 

式中，a1，D11 表征超固结比的影响，a2，D12 表征循

环围压的影响。 

 
图 2 拟合参数随超固结比变化曲线 

Fig. 2 Relationship between fitting parameters and OCR 

 

图 3 拟合参数随应力路径斜率变化曲线 

Fig. 3 Relationship between fitting parameters and η/η0 

进一步的，对相同应力路径斜率，不同超固结比

试验条件下得到的拟合参数 1a ， 11D 进行分析，建立

上述两个拟合参数分别和超固结比的相关关系，如图

2 所示。从图 2 中可以看出，参数 1a ， 11D 分别与 OCR
满足对数和幂函数关系： 

1 22.834ln OCR 2.162a     ，    (6) 
0.321

11 0.232OCRD    。         (7) 

然后，为了考虑循环围压的影响，需要先将超固

结比的影响从式（4），（5）中去除。当应力路径斜率

η=1.00，超固结比 OCR=4 时，通过式（6），（7）可

以得到对应的 1a ， 11D 值分别为 33.817 和 0.149，则超

固结比 OCR=4，应力路径斜率 η=0.33，1.00，1.50 时

对应的拟合参数 a， 1D 分别利用 33.817 和 0.149 进行

归一化，即为 a2，D12 的取值。最后，即可得到归一

化参数 a2， 12D 分别随归一化应力路径斜率（η/ 0 ，

0 =1.00）的关系曲线，见图 3 所示，从图中可以看

出，参数 a2， 12D 与 η/ 0 满足线性关系： 
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2 00.555 0.602a      ，       (8) 

12 00.177 1.131D       。     (9) 

由于参数 b 随超固结比 OCR 的变化没有一致性

规律，且其变化量较小。因此，为方便模型的使用，

式（3）中参数 b取一定值，即b =0.677。 
最后将式（6），（7），（8），（9）和b 代入式（3）

中即可得到不同超固结土在变围压循环荷载作用下

阻尼比与累积塑性应变的关系表达式： 
0.321

0
0.677

0 p

0.232OCR ( 0.177 1.131)

1 (22.834ln OCR 2.162) (0.555 / 0.602)
ND

 

  

   


      
。 

                                        (10) 
将不同试验条件对应的 OCR 和 η 代入式（10）

中，即可得到不同试验条件下阻尼比的计算值随累积

塑性应变的变化曲线，见图 4 所示。从图 4 可以看出，

由式（10）得到的阻尼比计算值与试验值较为接近，

表明式（10）能够较好地描述阻尼比随累积塑性应变

的变化规律。 

 

图 4 拟合和实测的 ND – p 曲线对比 

Fig. 4 Comparison between measured and predicted curves of  
ND – p  

3  结    论 
（1）不论试验条件如何，归一化阻尼比均随累

积塑性应变的增大而减小。循环围压和超固结比对归

一化阻尼比的变化规律有一定影响，且归一化阻尼比

随循环围压和超固结比的增大而减小。 
（2）不同超固结土在变围压循环荷载作用下，

其归一化阻尼比和累积塑性应变满足关系表达式

1 p/ 1/[1 ( ) ]bND D a  。 
（3）超固结比和循环围压对阻尼比的影响由拟

合参数 a，D1体现，其中表征超固结比影响的参数 a1，

D11与超固结比 OCR 分别满足对数和幂函数关系，而

表征应力路径斜率影响的参数 a2，D12 则随应力路径

斜率 η的变化分别呈线性增长和线性减小关系。 
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