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循环荷载下不同裂隙方向饱和原状膨胀土动力特性 
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摘  要：裂隙方向是导致膨胀土力学特性各向异性的重要原因之一，为探究裂隙倾角对土体的动力特性的影响，以安

徽淠史杭灌区不同裂隙倾角的原状膨胀土（α 为 0°，22.5°，45°，67.5°，90°）为研究对象，采用 GCTS 动静真

三轴仪对土体进行单向循环荷载试验。研究裂隙倾角、围压和不同动应力幅值对膨胀土累积塑性应变、动弹性模量及

阻尼比变化特征的影响。试验结果表明：随着循环荷载幅值增大，同一裂隙角度试样的累积应变不断增加，所研究的 5
个裂隙角度中，α=67.5°试样将产生更大的累积塑性应变。在低围压下裂隙角度对土体临界动应力幅值影响较大，其各

向异性特征显著，随着围压增大，土体各向异性减弱。随着裂隙角度的增大，试样动弹性模量呈现出先减小后增大的

趋势，在 α=67.5°时，试样动弹性模量最小，循环振动荷载幅值增大到临界动应力时，动弹性模量加速减小；根据阻

尼比随振动次数的变化特征，提出了能够考虑其衰减速率、初始阻尼比和稳定阻尼比特征的表述模型，并分析了动应

力幅值和围压对裂隙膨胀土阻尼比变化的影响。研究结果对揭示动荷载下裂隙膨胀土力学特性的各向异性，确保膨胀

土地区铁路路线和轨道交通的安全运营具有重要意义。 
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Abstract: The fissure orientation is one of the important factors contributing to the anisotropy of mechanical properties of 

expansive soil. To explore the influences of inclination angle of fissures on the dynamic properties of soil, using the undisturbed 

expansive soil with different inclination angles of fissures (α=0°, 22.5°, 45°, 67.5° and 90°) in the PiShihang Irrigation 

Area of Anhui Province as the research object, the unidirectional cyclic load tests are carried out on the soil by using the GCTS 

dynamic and static true triaxial instruments. The effects of fissure inclination, confining pressure and different dynamic stress 

amplitudes on the characteristics of the cumulative plastic strain, dynamic elastic modulus and damping ratio of expansive soil 

are studied. The test results show that as the amplitude of cyclic loading increases, the cumulative strain of the samples with the 

same fissure angle increases continuously. Among the studied five fissure angles, the sample withα of 67.5° produces greater 

cumulative plastic strain at each amplitude of cyclic loading. Under low confining pressure, the fissure angle greatly influences 

the critical dynamic stress amplitude of the soil, and its anisotropy characteristics are significant. As the confining pressure 

increases, the anisotropy of the soil weakens. With the increase of the fissure angle, the dynamic elastic modulus of the sample 

shows a trend of decreasing first and then increasing. When α = 

67.5°, the dynamic elastic modulus of the sample is the smallest, 

and the dynamic elastic modulus decreases rapidly when the 
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amplitude of the cyclic vibration load increases to the critical dynamic stress. According to the characteristics of the damping 

ratio changing with the number of vibrations, an expression model considering the characteristics of the attenuation rate, initial 

damping ratio and stable damping ratio is proposed, and the influences of dynamic stress amplitude and confining pressure on 

the variation of damping ratio are analyzed. The research results are of great significance for revealing the anisotropy of the 

mechanical properties of fissured expansive soils under dynamic loads and ensuring the safe operation of railway routes and rail 

transits in expansive soil areas. 
Key words: expansive soil; fissure orientation; cyclic loading; cumulative plastic strain; dynamic shear modulus; damping ratio

0  引    言 
膨胀土中存在着不同发育特征的裂隙，包含胀缩

裂隙和原生裂隙[1]。胀缩裂隙大都发育在大气影响范

围以内，大气影响深度以下相对较深地层的原生裂隙

与浅表层胀缩裂隙特性不同，是膨胀土在地质历史沉

积过程中由于各种构造作用形成的。一方面，原生裂

隙作为地层中一种非连续的复杂介质，类似于岩体中

的断层和节理，是膨胀土中天然的薄弱环节，控制着

膨胀土的强度和变形，一旦裂隙的倾向、倾角不利，

土体将发生沿裂隙面的破坏；另一方面，膨胀土原生

裂隙破坏了土体的完整性，导致土体各个方向上受力

不均，造成土体的强度和刚度在不同方向上出现明显

差异，引起膨胀土的各向异性。 
近年来随着国家对高速公路、铁路和城市地铁轨

道等基础设施的大量投入，在膨胀土地区开展的工程

项目随之增多。车辆行驶中产生的动荷载往复作用，

常常导致路基下沉、翻浆冒泥、边坡失稳、隧道塌陷

等病害，均与土体发育的裂隙构造密切相关。目前针

对膨胀土动力特性的研究较少，且多集中于改良土方

面[2-5]。影响循环荷载作用下黏土动力特性的因素包

括：土体的性质（饱和度、密实度、颗粒组成等）、循

环荷载幅值、频率、作用时间以及固结应力、围压等[6-10]。

由于膨胀土中的原生裂隙存在不同的空间分布特征、

尺寸形态、填充特征以及裂隙面光滑程度等，裂隙对

土体力学特性的影响难以量化，因此裂隙对土体动力

学影响的研究开展的相对较少。目前在裂隙黏土动力

学研究方面，Han 等[11]针对法国 Merville 黏土开展了

不同超固结比的动荷载试验，发现裂隙在长期动荷载

作用下会产生疲劳破坏，试样超固结比越大，达到疲

劳破坏时的振动循环次数越大。许健等[12]对含裂隙黄

土试样施加不同频率的振动荷载进行扰动，然后进行

无侧限抗压试验，并建立了考虑裂隙面软化的二元介

质模型。刘炳恒等[13]研究了湛江黏土不同沉积层面的

小应变剪切刚度特性，提出了考虑原生各向异性的 
Gmax 演化规律的表征方法。裂隙倾角是影响土体力学

特性的一个重要因素。不同的裂隙空间形态对岩土体

的变形特征，强度特征都有显著影响。一些学者通过

预制不同倾角的裂隙，简化了裂隙在岩土体中分布的

复杂性，大量有关预制裂隙的研究成果主要关注直剪

特性、环剪特性、单轴压缩、三轴压缩、三轴蠕变、

循环加卸载、冲击荷载和动静组合加载等各种复杂工

况[14-21]。原状裂隙黏土由于其裂隙空间分布复杂，开

展研究相对较少，针对发育程度高，且分布规律的裂

隙，已有学者研究其裂隙方向对原状试样变形和强度

的影响。卢全中等[22]、孙萍等[23]对不同裂隙倾角的黄

土进行了三轴剪切和抗拉试验，发现裂隙倾角是控制

裂隙黄土变形破坏重要因素之一。Tudisco 等[24]研究

了意大利南部弱固结黏土裂隙方向为 0°，45°，90°
试样的局部变形特征，发现裂隙倾角为 45°时其局部

变形更大，且剪切带多沿裂隙面发育。在实际工程中，

土体处于复杂应力状态，最大主应力与裂隙面的夹角

并不固定；同时，在裂隙具有优势取向的膨胀土中，

因为工程中不同角度的开挖施工导致土体中裂隙优势

倾角不同。研究不同裂隙倾角的力学特性可以深入理

解不同主应力方向对裂隙土的影响，这具有重要的工

程意义。 
现存的文献中，关于黏土裂隙方向工程特性的研

究大多集中在静力学，且多数裂隙为预制裂隙，目前

尚未有深入探究不同裂隙方向情况下原状膨胀土在动

荷载下的变形规律和响应特征。本研究在前人的基础

上进一步开展了膨胀土不同裂隙方向动力特性试验研

究，通过不同裂隙方向膨胀土的累积塑性变形特性、

动剪切模量变化和阻尼特征的研究，以更好地理解膨

胀土在动荷载下的力学行为特征与裂隙倾角之间的关

系，为膨胀土在工程应用和力学特性各向异性研究方

面提供重要的参考依据。 

1  试验材料及试验方案 
1.1  裂隙土样 

试验土样取自安徽淠史杭灌区瓦东干渠某边坡场

地，取样深度 2.5 m，未见干缩裂隙发育，且所取土

样属第四系上更新统地层（Q3）。如图 1 所示，在不

同尺度观察下，土样存在不同的裂隙发育特征。由于

试样易扰动，环刀取原状样后，导致土样沿原生裂隙 
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图 1 淠史杭灌区膨胀土裂隙发育特征 

Fig. 1 Development characteristics of fissures of expansive soil in Pishihang Irrigation Area 

表 1 测试土样基本物理指标 

Table 1 Basic physical indexes of test soil 

天然含水率 

w/% 

液限 

wL/% 

塑限 

wP /% 

塑性指数 

IP 

干密度 

ρd /(g·cm-3) 

重度 

Gs/(g·cm-3) 

颗粒分布/% 自由膨胀率/ 

% 0.075~0.005 mm <0.005 mm 

24.6 46.5 21.7 24.7 1.63 2.65 51.3 48.7 58 

开裂，可见部分裂隙面呈蜡状光泽，且裂隙密度发育

程度高。根据 Vitone 等[25]提出的裂隙土分类标准，试

验土样中的裂隙属于高裂隙密度分布。在原位状态下，

原生裂隙沿垂向发育，存在明显的裂隙方向。在微观

尺度下，试样发育有不同形态的微裂隙，其黏土矿物

排列存在优势方向，微裂隙的发育导致膨胀土更为碎

散，颗粒间接触力减弱，黏土矿物固定排列方向加剧

了土体结构的各向异性。表 1 列出了淠史杭灌区膨胀

土的基本物理特性，土体富含细颗粒，其中粒径小于 
0.0075 mm 的部分占 51.3%。根据液限可将裂隙膨胀

土归类为 CL（低液限黏土）。淠史杭灌区裂隙膨胀土

自由膨胀率为 58%，属于弱膨胀土。X 射线衍射分析

表明，土样中矿物主要由石英、伊蒙混层和斜长石组

成（表 2）。 
表 2 裂隙性膨胀土矿物组成 

Table 2 Mineral composition of fissured expansive soils 单位：% 

石英 伊蒙混层 伊利石 钾长石 斜长石 高岭石 

50.5 27.2 2.2 2.4 11.3 6.4 

1.2  试样制备及无侧限抗压特性 

由于原状试样中裂隙极其发育，为减小取样扰动，

在取样场地进行探槽取样。试样尺寸为 40 cm×50 cm
×60 cm，土样开挖后用保鲜膜缠绕封闭，装入木箱后

运回试验室。传统的切土器制备原状试样时对试样扰

动较大，试样易沿裂隙面开裂滑动，制样过程中易造

成试样包含非均匀的裂隙面，且大量浪费原状土样。

土样优势裂隙方向为垂向，通过摆放不同裂隙方向的

土样，利用线切割来制取不同裂隙倾角的试样（图 2）。
试样高度为 100 mm，直径为 50 mm。为了避免原状

土不均质性，所切取试样来自同一深度且试样之间的

孔隙比误差不超过±0.02。定义切取的圆柱试样轴向

与土体沉积平面夹角为 α，则竖直方向裂隙试样的 α
为 90°，水平方向试样的 α 为 0°。本试验切取 α 为

0°，22.5°，45°，67.5°，90°裂隙试样作为研究

对象。由砂线切割制取的试样表面光滑，尺寸均一，

可明显观察到裂隙方向，α 即代表不同的裂隙倾角。

值得一提的是，线切割后的试样，表面光滑整齐，无

法明确观察到裂隙方向，而一些试样的裂隙方向可以

通过膨胀土中黑色铁锰结合分布或者裂隙面夹层的灰

白色黏土分布来判断。 
为验证不同裂隙倾角试样的力学特性是否存在差

异，本文对不同裂隙方向的饱和试样开展无侧限抗压

强度试验，试样的应力应变曲线及破坏形态如图 3 所

示。不同裂隙方向试样的应力应变曲线均为应变软化

型，随着轴向应力增大，应变的增加，在应变为 1%～

2%处，轴向应力出现峰值。随着应变增加，轴向应力

从峰值点迅速下降，其残余强度极小，几乎接近于 0，
这可能是由于裂隙的存在，导致土体破坏后碎散，且

缺少侧向约束导致其残余强度低。从峰值应力看，不

同裂隙方向试样的无侧限抗压强度差异显著，随着 α
增大，峰值应力呈现出先减小后增大的特点，峰值应

力的最小值出现在 α=67.5°。当裂隙倾角较小时，裂

隙对土体内部应力传递的影响较小，使得土体更容易

受到均匀加载，从而出现较高的峰值应力。而当裂隙

倾角增大时，裂隙对土体内部应力传递的影响逐渐增

大，导致土体内部的应力分布发生变化，进而降低了

试样的峰值应力。而当倾角达到一定数值（倾角为

67.5°）时，裂隙的作用达到最大程度，使土体内部

的应力分布最容易使得土体沿着裂隙面发生破坏，因

此出现了峰值应力最小的情况。α 为 0°时试样呈现

出侧向鼓胀形态的破坏，而 α 为 22.5°，45°，67.5°
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图 2 试样制备过程 

Fig. 2 Preparation process of samples 

 
图 3 不同裂隙方向试样无侧限抗压强度曲线及破坏形态 

Fig. 3 Curves unconfined compressive strength of samples with different inclination angles of fissures 

的试样则沿着裂隙发生倾斜的剪切破坏，且部分土体

从试样脱落；α 为 90°时，试样在压缩过程中产生竖

向的破坏面。可见对于不同裂隙方向的试样，试样的

强度和破坏形态都与试样裂隙方向有密切的关系。 
1.3  试验仪器及试验方案 

试验采用的测试仪器为美国 GCTS 公司生产的

SPAX-2000 型动静真三轴仪，如图 4。测试仪器由计

算机控制软件，控制与数据存储单元，围压和反压控

制器和真三轴压力室组成。该仪器的加载方式为刚柔

混合型，垂向加载板为刚性板，可控制试样的轴向变

形，围压通过液压伺服控制。在淠史杭灌区土体往往

处于饱和状态，为反映广泛分布裂隙土体的含水状态，

需要对试样进行饱和的处理。在试验前通过真空饱和

对试样进行初步的饱和，再用橡皮膜包裹试样后装入

GCTS 动静真三轴仪压力室内进行反压饱和。在反压

饱和前，要从试样底部通入 CO2气体使反压作用时土

样内部的空气溶于含CO2的水中，然后逐级施加反压，

当检测到孔压系数 B 值大于 0.98 时，认为试样完全饱

和。进行设置程序时，控制试样底座的位移始终为 0，
只进行试样顶部的循环加载试验。铁道部科学研究院

对于轴重为 19.6～22.5 t 的列车开展路基动力试验，

结果表明路基中产生的最大动应力范围为 35～185 
kPa[26]。为研究长期交通荷载下试样累积变形和其动

强度的大小，当试样发生明显变形时即不再增加动应

力幅值，由此本文试验方案如表 3 所示，动应力幅值

位于 20～180 kPa。轨道交通动荷载的临界影响深度为

10 m 左右[27]，当遇到重载铁路或不同施工技术的路基

时，交通荷载的动应力影响深度会由此变化[28-29]。土

样取样地所在的合肥地区有多条铁路干线和支线，连

接着各地，且目前仍有不断规划建设的轨道交通路线，
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其荷载对裂隙膨胀土的影响需要更为深入的研究。为

了较为全面分析原状膨胀土的变形行为，试验过程中

的有效围压 p'分别为 50，100，150 kPa。轴向应力 σ1

和有效围压同时增大到同一水平，等向固结完成后进

行不同动应力幅值 qampl的不排水循环动力加载。试样

饱和后轴向力加载方式如图 5 所示，循环荷载为纯压

应力的单向正弦波。试验土样中富含黏粒导致其渗透

性小，其孔压的测量往往具有滞后性，因此试验中的

孔压不作为评价裂隙土动力特性的物理量。 

 
图 4 试验设备 

Fig. 4 Test apparatus 

表 3 试验方案  

Table 3 Test plans 
围压/kPa 裂隙方向角度/(°) 动应力幅值/kPa 

50 0.0 20，40，60，90 67.5 

100 

0.0 

20，40，60，90，120，
150 

22.5 
45.0 
67.5 
90.0 

150 
0.0 20，40，60，90，120，

150，180 67.5 

注：正弦波循环荷载频率 0.1 Hz，循环荷载振动次数 5000 次。  

  

图 5 轴向动荷载加载示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of axial dynamic loading 

2  裂隙方向对原状膨胀土累积塑性应

变的影响与演化特征 
2.1  累积塑性应变 

图 6 为循环荷载下累积塑性应变取值示意图，其

值为每个循环周期内轴向变形最小值的累积。在土体

经历周期性加载并发生塑性变形时，由于塑性变形具

有不可逆性质，每个循环都会使材料产生一定量的塑

性变形，这些塑性变形会随着动应力循环次数增加而

逐渐积累。 

 

图 6 循环荷载下累积塑性应变取值示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of cumulative plastic strain values under  

cyclic loading 

图 7 为在 100 kPa 围压下不同动荷载幅值的裂隙

试样累积应变曲线。随着振次的增加，累积塑性变形

不断增大。在一定动荷载幅值下，不同裂隙倾角的累

积应变呈现出明显的差别，随着裂隙倾角的增大，某

一振动次数下试样的累积应变出现先增后减的趋势，

极大值出现在 α=67.5°。根据摩尔库伦破坏准则，均

质土体剪破坏面与大主应力方向夹角为 45°+φ/2（φ
为土体的内摩擦角），裂隙的存在提供了一个可能的剪

切破坏面。在循环荷载作用下，作为软弱面的裂隙面

上应力集中，若剪应力大于裂隙面之间振动强度，试

样将沿着裂隙面发生变形破坏。由此可知当试样的裂

隙角度越接近理论上剪切破坏面，荷载作用下不利倾

角的试样将产生更大的变形。单轴抗压强度也表明了

试样裂隙角度为 67.5°时，其无侧限抗压强度最小，

表明此时土样容易发生剪切破坏的方向与裂隙方向较

为接近。当动荷载幅值增加，同一裂隙角度试样的累

积应变也增大。这是由于高峰值动荷载作用，裂隙面

之间的接触状态发生改变，导致试样容易沿着裂隙发

生破坏，且高能量荷载容易引起更大的变形。图 8 展

示了单轴强度最高 α=0°试样和单轴强度最低 α= 
67.5°试样在围压为 50，150 kPa 的累积塑性应变。可

以明显观察到，同一裂隙倾角的试样在低围压下累积

塑性变形大，围压增大其累积塑性变形减小。 
目前存在可以表述累积塑性应变方程中，常用基

本模型包含指数模型[30]、对数模型[31]、线性模型[32]

等，这些模型中，随着轴向应变的增加，土体累积塑 
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图 7 100 kPa 围压下不同裂隙角度试样的累积塑性应变曲线 

 Fig. 7 Cumulative plastic strain curves of samples with different fissure angles under 100 kPa confining pressure 

 

 
图 8 50，150 kPa 围压下不同振幅试样的累积塑性应变曲线 

Fig. 8 Curves of cumulative plastic strain of samples with different amplitudes under confining pressures of 50 and 150 kPa
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性应变会不断的增加，这和本文中累积塑性应变的增

长趋势并不一致。为了更好分析不同围压和不同裂隙

倾角下试样的累积塑性变形，本研究选择能够考虑累

积塑性应变极值情况的数学表达方程[30]： 

p 1

b

b

aN
cN

 


  。             (1) 

该数学模型在 c 为 0 时，可退化为指数模型，式中 a，
b，c 为与土性和应力条件有关的拟合参数，N 为循环

振动次数，ɛp 为累积塑性应变，是材料在动力加载后

不可逆变形的总量，从式（1）中可知，a/c 的物理意

义是 ɛp的极限值。 
2.2  不同围压下拟合参数变化特征 

图 9 给出了不同围压下土体轴向累积塑性应变极

限值 a/c 随动应力幅值的变化曲线。在同一围压，a/c 
随动应力幅值非线性增长。随着动应力幅值增加，a/c
增大，这表明累积塑性应变的极限值增加。在试样未

达到结构破坏时，土样变形较小，一旦动应力超过了

其结构强度，土样的变形就迅速增加。这反映了土体

累积塑性变形存在加速破坏的特点，可能是原状裂隙

土的结构性导致的。拟合参数 b 值决定了曲线的拟合

形态，图 10 可见，随着动应力幅值的增加，b 值增大，

即需要更多的循环振动次数才能达到较为稳定的累积

塑性应变值。同样的，随着围压的减小，b 值增大。

结合图 11 中 c 值的变化规律，即动应力幅值增加，c
值减小，累积塑性应变的曲线由“稳定型”向“破坏

型”发展。结合式（1），可认为当 c 值降为 0 时，土

体的累积塑性应变模式转变为“破坏型”，由此 c-qampl

线性拟合曲线的横轴截距（即 c=0 时的动应力幅值） 
代表了临界动应力幅值[33]。依照此方法可获得不同围

压下各裂隙角度土样的临界动应力。显然，在各个围

压下 0°裂隙试样的临界动应力最大，67.5°裂隙试样

的临界动应力最小。 

 

图 9 拟合参数 a/c 与动应力幅值关系 

Fig. 9 Relationship between fitting parameter a/c and amplitude of  

dynamic stress 

 

图 10 拟合参数 b 与动应力幅值关系 

 Fig. 10 Relationship between fitting parameter b and amplitude  

of dynamic stress  

 

图 11 拟合参数 c 与动应力幅值关系 

Fig. 11 Relationship between fitting parameter c and amplitude of  

dynamic stress  

图 12 为不同围压下各裂隙角度的临界动应力幅

值(σc)，这与图 8 直接反映的临界动应力幅值的大致范

围相吻合，且其动应力幅值与围压有良好的线性拟合

关系。从图 9 可以看到，在动应力幅值 20，40，60，
90 kPa 下，不同围压的 a/c 最大值和 a/c 最小值相差明

显，表现出低围压下不同裂隙角度的累积塑性应变相

差大，高围压下相差小。这和图 10，11 中拟合参数 b，
c 变化有同样的规律。这反应出不同围压条件下，土

体的各相异性差别不同。根据上述得到的临界动应力

幅值，定义参数 δ 来表达土体动强度各向异性: 

          
max min
c c

max
c

= 





  。          (2) 

式中： max
c 为同一围压下最大临界动应力幅值； min

c
为同一围压下最小临界动应力幅值。参数 δ 与围压关

系见图 13。可以看出，随着围压增大，裂隙土的各向

异性减弱，各个裂隙角度之间的差异减小。这可能是

土体的原始结构和裂隙接触在较高的围压发生变化导

致的，低围压下，土体颗粒排列较松散，颗粒之间的

间隙较大，而在高围压下，土体颗粒更紧密地堆积在

一起，导致原始结构的改变，同时高围压增加裂隙之
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间的接触力，这就导致了裂隙对土体变形控制作用减

弱，引起其各向异性改变。  

 

图 12 临界动应力幅值与围压的关系 

Fig. 12 Relationship between amplitude of critical dynamic stress  

and confining pressure 

 

图 13 参数 δ 与围压的关系 

Fig. 13 Relationship between parameter δ and confining pressure 

2.3  不同裂隙倾角下拟合参数变化特征 

对 100 kPa 围压下累积塑性应变的拟合参数 a/c，
b，c，采用裂隙倾角作为自变量对其进行拟合： 

1 1 1/ sin
180

a c 
  

   
 

  ，     (3) 

 2 2 2sin
180

b 
  

   
 

  ，      (4) 

3 3 3sin
180

c 
  

   
 

  。      (5) 

式中：λi为参数在不同裂隙角度下变化的幅值；ωi 为
单位角度内参数增加的量，它决定了拟合曲线的弯曲

形态；υi为裂隙角度为 0°时，拟合参数的大小，i 为
1，2，3。 

拟合结果见图 14～16。参数 a/c 和 b 随着裂隙倾

角增大呈现出先增加后减小的特点，c 值先减小后增

加，转折点都处于 67.5°裂隙试样处。不同裂隙倾角

试样的累积塑性应变拟合参数产生差异包含多方面原

因。一方面可能和试样内部的应力分布不同有关，当

裂隙倾角不同时，试样内部的应力集中情况也会有所

不同；另一方面，不同裂隙倾角条件下，裂隙之间的

相互作用可能会产生差异，裂隙面之间的相互作用由

于其接触的角度不同可能导致试样整体受力情况发生

变化，从而影响了塑性变形的发展。通过拟合参数的

变化趋势可以发现，采用 sin(x)三角函数可以较好的

反映出不同裂隙角度下累积塑性应变拟合参数的变

化。拟合参数见表 4。 

 
图 14 裂隙倾角与拟合参数 a/c 的关系 

Fig. 14 Relationship between inclination angle of fissures and  

fitting parameter a/c 

图 15 裂隙倾角与拟合参数 b 的关系 

Fig. 15 Relationship between inclination angle of fissures and  

fitting parameter b 

图 16 裂隙倾角与拟合参数 c 的关系 

Fig. 16 Relationship between inclination angle of fissures and  

fitting parameter c 
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表 4 a/c，b，c 与裂隙倾角的拟合参数 

Table 4 Fitting parameters of a/c, b, c and inclination angle of  

fissures 

参数 
动应力幅值 

20 kPa 40 kPa 60 kPa 90 kPa 120 kPa 150 kPa 

a/c 

λ1 0.0190  0.0790  0.1080  0.8670  2.8770 13.0120 

ω1 1.1030  1.0600  1.1900  1.3020  1.4120  1.4390 

υ1 0.0270  0.0400  0.0590  0.0800  0.4580  3.8000 

R2 0.9939  0.9864  0.9992  0.9993  0.9954  0.8369 

b 

λ2 0.1780  0.1950  0.2340  0.2570  0.2730  0.2400 

ω2 1.3460  1.3720  1.2700  1.2410  1.2760  1.2150 

υ2 0.1870  0.2140  0.2380  0.2620  0.3120  0.5080 

R2 0.9916  0.9979  0.9941  0.9915  0.9992  0.9999 

c 

λ3 -0.1510 -0.1390 -0.1290 -0.1220 -0.064 -0.0260 

ω3  1.4890  1.3530  1.2670  1.1230  1.1430  1.0170 

υ3  0.4390  0.4030  0.3480  0.2760  0.1680  0.0350 

R2  0.9957  0.9891  0.9947  0.9937  0.8318 0.9189 

从表 4 可以发现，对于累积应变极限值 a/c，随着

振动幅值的增加， 1 增加，a/c 变化幅值加剧，表明

振幅增加，不同裂隙倾角试样之间的累积塑性应变差

异更加显著。ω1随着振幅增加而增加，拟合曲线曲率

增加，同样反映出不同裂隙倾角试样的差异增大，υ1

随着振幅增加而增加，表明累积塑性应变随振幅增加

而增大，显而易见，这和应力应变曲线趋势是一致的。

对于 b，c，其拟合参数反应出不同振幅下裂隙角度对

其影响都呈现出规律的变化，都反应出振幅增大，试

样的差异增加。当振幅增大时，试样中的每个裂隙面

会受到更大的振动力，不同角度的裂隙在土体中的方

向不同，它们所受的振动力作用也会有所差异，这将

影响试样的变形模式和响应特征。 

3  裂隙方向影响下的原状膨胀土动弹

性模量及阻尼比特性 
图 17 为本次试验中不同振幅下试样典型的滞回

曲线（ 为动应力， 为应变）。在一滞回圈的两端点

连线后，其直线的斜率即为土体的动弹性模量 Ed。动

弹性模量可以表达在一定的动应力幅值下土体的刚度

及弹性性能的大小： 

  d
A B

A B

E
 
 





  。            (6) 

式中： A ， B 分别为一次循环荷载中滞回曲线最大

和最小的动应力（kPa）； A ， B 分别为一次循环荷载

中滞回圈最大和最小动应变（%）。 

 

图 17 不同振幅下典型的滞回曲线 

Fig. 17 Typical hysteresis curves under different amplitudes 

为观察不同裂隙角度和不同围压下试样动弹性模

量的差异，取 5000 次循环振动的平均动弹性模量进行

对比分析。由图 18 可见在 100 kPa 固结围压下，随着

裂隙角度的增大，动弹性模量呈现出先减小后增大的

趋势。在 α=67.5°时，动弹性模量最小。裂隙角度显

著影响试样动态荷载下的弹性特性，这是因为该裂隙

角度会使得裂隙平面更接近于剪切破坏方向。裂隙倾

角有利的试样其颗粒接触力更紧密，从而提高了其整

体的动剪切特性。随着围压增大，同一裂隙角度下的

动剪切模量增大。随着循环荷载振幅的增加，动弹性

模量减小。更大的振动荷载引起试样内部的更多的塑

性损伤累积，土体颗粒内部结构发生破坏，导致试样

的动弹性性能下降。而增大到一定的动力幅值时，动

弹性模量衰减程度高。这和累积塑性应变有相同的规

律，是原状土在该振幅下裂隙扩展引起的结构损伤，

急速降低了其动弹性性能。  

图 18 不同裂隙倾角试样的动弹性模量变化情况 

Fig. 18 Changes in dynamic elastic modulus of samples with  

different inclination angles of fissures 

土的等效阻尼比反映了动荷载作用下作用在土体

上的能量因为阻尼作用而耗散的比例，表征了土体吸

能抗震的能力， 

       
TRI

1 1
4π 4π

W S
W S




    。      (7) 
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表 5 阻尼比与振动循环次数曲线的拟合参数 

Table 5 Fitting parameters of damping ratio and vibration cycle number curves 

参数 
p’=50 kPa p’=100 kPa p’=150  kPa 

α=0° α=67.5° α=0° α=22.5° α=45° α=67.5° α=90° α=0° α=67.5° 

λ0 0.530 0.643 0.521 0.521 0.538 0.561 0.559 0.422 0.509 

ω 1.248 0.689 0.904 0.905 0.655 0.492 0.494 0.590 0.384 

λs 0.075 0.109 0.007 0.027 0.039 0.069 0.042 0.005 0.006 

R2 0.9992 0.9938 0.9720 0.9689 0.9856 0.9690 0.9875 0.9943 0.9944 

式中： W 为土体在一次动荷载作用下损耗的能量；

W 为土体在一次动荷载作用下存储的总能量；S 为滞

回曲线面积； TRIS 为三角形面积。研究表明，黏弹性

体在一次动荷载作用下的ΔW，可近似等于滞回曲线

所围面积[34]，而在一次动荷载作用下 W 则为图 16
中三角形面积 O O′A。 

以动应力幅值 90 kPa 下阻尼比变化为例，由图 19
可见，随着振动循环次数的增大，阻尼比呈现出逐渐

减小的趋势。在振动初期，土体的密实度较低，孔隙

率较高，因此土体具有较大的压缩变形余量。在动荷

载作用下，土样能够产生较多的塑性变形，土颗粒在

受到振动荷载作用时会发生相对位移，这些位移会被

逐渐累积并形成塑性变形。由于土体能够通过塑性变

形吸收更多的振动能量，此时土样的振动能量吸收效

率较高。随着循环次数的增加，土体的密实度逐渐增

大，孔隙率逐渐降低，孔隙可压缩余量被大幅度削减。

试样变形由塑性变形为主转变为弹性变形为主，随着

土体的密实度逐渐增大，土颗粒间的接触点也会逐渐

增多，颗粒间的刚性联系逐渐增强，土体的变形更多

表现为弹性变形。这时，阻尼比曲线呈现急剧下降趋

势，因为土体的能量吸收效率下降，产生的振动能量

更多表现为反弹和回弹。当振次达到一定次数时，孔

隙被压缩到不可再被压缩的状态，动应变以弹性变形

为主，土体阻尼比基本平稳，土体的变形已经达到一

个稳定状态，不会再发生大的变形。此时，土体对振

动荷载的响应已经趋于稳定，因此其阻尼比曲线也趋

于稳定。某一循环振次次数下，随着角度增大，阻尼

比呈现出先增大后减小的趋势，最大值出现在 α= 
67.5°。这是由于不同裂隙角度试样在动荷载下的变

形不同，可以吸收振动能量的能力不同，导致不同裂

隙角度阻尼比的差异。这也反应出不同裂隙角度具有

不同的阻尼比敏感性。在不同围压条件下的阻尼比变

化也较为明显。当围压较大的条件下，土体承受荷载

时产生的变形较小，这样传递到土体上的能量能更完

整地传递，其阻尼比也相对较低。当围压较小时，土

体承受荷载时产生更大的变形，这样在传递过程中会

因为土体阻尼而损耗能量，阻尼比随之上升。不同工 

况下，随振次发展的初始阻尼比、稳定时阻尼比和其

衰减速率有明显的差异，为了更深刻理解不同裂隙角

度下和不同振动幅值下阻尼比曲线的变化特征，本文

根据阻尼比随振动次数的变化的数学特征建立了如下

公式： 
         s 0e

N

        。        (8) 

式中： s 为与稳定阻尼比有关的拟合参数，当 N 为无

穷大时，试样阻尼比为 s ； 0 为振动荷载未作用时的

初始阻尼比和稳定阻尼比差值相关的拟合参数；ω 为

阻尼比随循环振动次数衰减速率的拟合参数。拟合结

果见表 5，其拟合结果良好。 

图 19 不同循环荷载下裂隙试样阻尼比随振动循环次数变化 

特征 

Fig. 19 Variation characteristics of damping ratio of fissured 

samples with vibration cycles under different cyclic loading 

由表 5 可知，在 100 kPa 围压下，λ0呈现出先增

后减的趋势，表明不同裂隙倾角试样的初始阻尼比与

稳定阻尼比的差值呈现先增后减的趋势，初始阻尼比

与稳定阻尼比的差值在 α=67.5°最大。表明裂隙角度

为 67.5°时，试样吸收振动能量的能力最强。随着围压

的增大，λ0 呈减小的趋势，表明此时初始阻尼和稳定

阻尼差值减小，循环荷载作用时能量耗散增大。ω 为

表征阻尼比衰减的快慢的拟合参数，裂隙角度增大，

ω 值将减小后增大。ω 值减小表现出阻尼比曲线衰减

速度更慢。随着围压增大，ω 值减小，需要更多的振

动循环次数才能达到稳定的阻尼比状态。λs 代表稳定

阻尼比变化特征，该参数代表长期循环荷载作用下土
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体的阻尼特性，其拟合结果可知，裂隙倾角增大，稳

定阻尼比先增后减，在 α=67.5°时最大。随着围压的

增大，λs 呈现减小的趋势，这是由于土颗粒之间的相

对移动能力减小，土颗粒之间的剪切阻力也会增大，

从而导致整个试样的能量耗散减小，即阻尼比减小。

在轨道交通设计中，需要充分考虑不同裂隙角度土体

的阻尼特性，以便更合理设计基础。 
图 20 为不同动力幅值和不同围压下裂隙试样的

平均阻尼比（5000 次循环振动的阻尼比平均值）变化

情况。最大的阻尼比在 67.5°裂隙倾角试样处。且随

着动应力幅值的增加，阻尼比增大，较大的动应力幅

值会引起土体颗粒之间的更大的局部位移和相互摩

擦。这些局部变形和摩擦现象消耗了动能，从而增加

了土体的阻尼。需要注意的是，振动幅值对阻尼比的

影响是与振动频率有关。在不同的振动频率下，土体

的响应特性会发生变化。本文只研究了 0.1 Hz 频率下

的裂隙土阻尼特性，不同频率下的裂隙土阻尼特性需

要更深一步的研究。 

 
图 20 平均阻尼比随裂隙倾角变化趋势 

Fig. 20 Variation trend of average damping ratio with inclination  

angle of fissures 

4  结    论 
为分析循环荷载下原状裂隙膨胀土的永久变形特

性及动弹性模量和阻尼比特性，对不同裂隙倾角的原

状膨胀土开展了一系列连续加载动三轴试验。分析了

应力幅值和围压对试样累积塑性应变、动弹性模量和

阻尼比的影响，得到 3 点结论。 
（1）在相同动应力幅值下，土体总累积变形量随

振次逐渐增加。在本文所研究的五个裂隙角度中，随

着裂隙倾角的增大，土体累积应变呈现出先增大后减

小的趋势，最大值出现在 α=67.5°。同一裂隙倾角下，

更大的动应力幅值对应了更高的累积变形，且不同裂

隙试样的轴向塑性变形累积模式都加速向“破坏型”

发展。通过临界动应力可以发现在低围压下试样各向

异性特征强于高围压下土体的各向异性。 

（2）随着循环荷载振幅的增加，动弹性模量减小。

当增大到一定的动力幅值时，动弹性模量急速下降，

这和累积塑性应变有相同加速破坏的规律，是原状土

在该振幅下裂隙扩展引起了结构损伤，其余内容不改

变，急速降低了其动弹性性能，裂隙仍是控制其动弹

性模量变化的主要因素。 
（3）不同裂隙土体具有不同的阻尼特性和阻尼敏

感性。随着振动循环次数的增大，阻尼比呈现出减小

后达到稳定状态的特性。本文建立的表述阻尼比变化

的模型，可以较好反映出不同裂隙倾角和围压对其变

化特征的影响。从平均阻尼比可以看到，循环荷载幅

值增大，阻尼比增大。动应力幅值增大会导致更多的

动能输入到土体中，使得土样具有更高的阻尼比来耗

散这些能量。 
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