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波浪荷载作用下防波堤地基土动强度试验研究 
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摘  要：通过模拟波浪荷载，对防波堤地基土做了等压固结不排水动三轴剪切试验，分析得出，循环剪应力比与破坏

振次可用幂函数拟合，但拟合参数不是常数，与土类和围压有关；土体在剪切过程中孔隙水压力会不断增加，但始终

没有达到初始的围压数值，达到破坏标准时，约为初始围压的 60%～80%；动孔压比与振次比关系可用幂函数很好地

拟合，拟合参数不是常数，与土性有关；3 种土的动应变发展模式不同，粉质黏土的压应变一直大于拉应变，粉土是压

应变与拉应变基本同时发展，砂土则在开始一段时间，轴向应变很小，压应变小于拉应变，中后期，轴向应变迅速增

长，压应变逐渐超过了拉应变。 
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Abstract: By simulating wave loads, the dynamic triaxial shear tests foundation soils of on breakwaters under isobaric 

consolidation and undrained flow are carried out. The analysis shows that the cyclic shear stress ratio can be fitted by the power 

function with failure frequency, but the fitting parameters are not constant. The pore water pressure of soils will increase 

continuously in the course of shear, but it does not reach the initial value of confining pressure. When it reaches the failure 

standard, it is about 60%～80% of the initial confining pressure. The relationship between the dynamic pore pressure ratio and 

the vibration frequency ratio can be well fitted by the power function, and the fitting parameters are not constant, which are 

related to soil properties. At the beginning, the axial strain is very small, and the compressive strain is less than the tensile strain. 

At the middle and later stages, the axial strain increases rapidly, and the compressive strain gradually exceeds the tensile strain. 
Key words: wave load; dynamic triaxial test; dynamic strength; vibration; pore water pressure; strain

0  引    言 

多年来，世界吞吐量最大的十大港口中国占了七

个，码头、防波堤等水运工程基础设施提供了根本保

证，这些水运工程设施地基长期受波浪荷载的作用，

还有海上石油平台、海上风电等水工建筑物以及岸线

岸坡地基等也都受到波浪荷载的作用。因此，研究波

浪荷载作用下地基土体应力应变性状具有重要意义。 
波浪在各种外力作用下，水质点离开其平衡位置

做周期性或准周期性的运动，从而导致波形传播，波

浪作用于土体或结构，即形成波浪荷载，波浪荷载作

为一种循环荷载，具有自身的一些特点，波高、波速

及周期是描述波浪运动特征的要素，这种波浪荷载的

周期一般为 1～20 s。波浪荷载作用在海底土体上，将

会引起土体中动应力、动应变以及孔隙水压力的增大。
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孔隙水压力的增大将导致土体有效应力的下降，从而

降低了土的强度，甚至引起海床土体的液化和滑动，

导致地基失稳[1]。已有不少学者先后研究了土体在动

荷载作用下的应力应变发展模式，如，张晨明等[2]模

拟波浪荷载作用下福建标准砂的应力应变关系；孟凡

丽等 [3]通过模拟波浪荷载作用下海底粉土动三轴试

验，得出粉土的动应变和动强度的发展与土样所受的

固结应力、围压、循环应力比和振动频率有关；闫澍

旺等[4]模拟防波堤地基土在波浪循环荷载作用下的实

际应力路径，由试验数据确定了不同荷载组合下软黏

土抗剪强度折减率的规律性曲线，进而确定了波浪循

环荷载作用下软黏土的强度弱化程度；张建民等[5]对

频率范围为 1～20 Hz 的均等和非均等固结条件下的

砂土进行的动三轴试验表明：振动频率越高，砂土达

到液化所需要的振动时间急剧减少，而砂土的动孔压

则基本不受振动频率影响；陈国兴等[6]发现粉质黏土

与粉砂互层土的振动孔压发展模式与粉细砂的不同，

可以用双曲线进行拟合，而粉细砂的振动孔压发展模

式与 Seed 等[7]提出的砂土的振动孔压发展模式相同，

可以用反正弦三角函数拟合，对于粉质黏土与粉砂互

层土，当以轴向双幅应变 5％作为液化标准时，其发

生液化的振动孔压均达不到围压值；曾长女等[8]研究

发现粉质土孔压可以用一个改进的指数形式来描述；

郭莹等[9]进行的动三轴试验表明，饱和密砂和松砂在

各种固结条件下，液化强度随着振动频率的增大而增

大，相同破坏振次时，各种试验条件下的液化强度与

振动频率的关系在双对数坐标上均符合线性关系；张健

等[10]认为归一化后的振动孔隙水压力比与振次比之

间的关系可以用反正弦三角函数来拟合。学者们为探

索土体的动力学特性，做了大量研究，得出了许多成

果。 
土是一种非均质弹塑性材料，各地土体的成因、

物质组成、受力历史等都不一样，土的性质极有可能

不一样，比一般的建筑材料复杂的多，动荷载又比静

力作用复杂，土体受动荷载作用时，其强度、孔压以

及变形等发展模式极有可能因地而异，甚至因荷载作

用方式而不同，有些已有结论很可能不适用。本文模

拟波浪荷载特点，初步研究了防波堤地基土体的动强

度、动孔压及变形的发展规律。 

1  试验条件 
试验土样取自天津某防波堤地基土，基底以下土

层分布为 6 m 深度范围多为粉土、粉质黏土，中间夹

有粉土、粉砂以及淤泥质黏土层。粉质黏土和粉土试

样为原状土，粉砂试样采用分 3 层击实成型，密度接

近原状土密度，试样直径 39.1 mm，高 80 mm。试验

土样为饱和状态。试验土样的物理性质指标见表 1。 
试验仪器为河海大学岩土工程研究所的 DDS-70

型动三轴仪，仪器的主要技术参数见表 2，采用固结

不排水动三轴剪切试验，各向等压固结，即试样的固

结应力比 c 1 3/ 1.0K    ，围压 3 =50，100，200 kPa。
固结完成后在不排水条件下施加轴向激振力，试验波

形选为正弦波。波浪荷载一般为低频，其周期一般为

1～20 s，试验动荷载频率为 1.0 Hz。试验土样的土性

不同，因此，含水率、密度等物理指标差异略大，对

试验结果的判定基本没有影响。 
土体动强度是指在某种静应力条件下，循环周期

荷载使土样在一定加载周期内达到某种破坏标准所需

要的剪应力。试验中以试样在周期剪切时轴向周期应

变达到 5%作为破坏标准。 
表 1 土样的物理性质 

Table 1 Physical property indexes of soil samples 

土类 
含水率

/% 

密度/ 

(g·cm-3) 

液限/ 

% 

塑限/ 

% 

塑性

指数 

液性 

指数 

粉质黏土 29.6 1.86 30.8 17.6 13.2 0.91 
粉土 25.8 1.91 26.5 14.0 8.5 1.39 
粉砂 21.3 1.97 — — — — 

表 2 DDS-70 型动三轴仪技术参数 
Table 2 Technical parameters of dynamic triaxial instrument 
最大动轴

力/N 
侧向压力/ 

MPa 
反压/ 
MPa 

频率/ 
Hz 

最大轴向位移/ 
mm 

1370 0~0.6 0~0.3 ≤10 20 

2  试验结果分析 
2.1  动强度与破坏振次的关系 

动三轴试验得到的土体动强度一般通过循环轴向

动应力幅值的一半 d /2 和相应的破坏振次 Nf 之间建

立关系来表示，即 d f- lg N 曲线；或者是建立循环剪

应力比 CSR 和相应破坏振次 N f 的关系，即 d /  

0 f2 -lg N  曲线。该曲线可用幂函数式的关系曲线拟 
合， 

       fCSR BAN    ，              (1) 
式中：A，B 为试验参数。 

试验得到循环剪应力比 CSR 与破坏振次 Nf拟合

关系见图 1～3，动强度与破坏振次的关系可以用幂函

数式（1）较好地拟合，其中，A，B 为试验参数，可

由试验曲线拟合得到。但拟合参数 A，B 不是常数，

会随试验土性、围压的不同而变化。试验条件相同时，

粉砂动强度表现明显高于粉土和粉质黏土，粉土次之，

粉质黏土最低；也就是循环剪应力比一定时，粉砂的

破坏振次最高、粉土其次、粉质黏土最少。围压 50 kPa
时，粉砂的动强度略大于粉土，随着围压的增加，粉

砂强度增加幅度大于粉土。对于这 3 类土，粉质黏土

细颗粒所占比例最大，粉土次之，粉砂最少，粗颗粒
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含量则相反。细颗粒占比高，意味着颗粒间的黏聚力

高，粗颗粒占比高，意味着颗粒间的摩擦力大，但细

颗粒产生的黏聚力对动强度贡献显然小于粗颗粒产生

的摩擦力贡献。显然，细颗粒间的摩擦力显著小于粗

颗粒间的摩擦力。因此，粉砂的动强度大于粉土和粉

质黏土。 

 

图 1 CSR 与 Nf关系曲线（ 3 =50 kPa） 

Fig. 1 Relationship between CSR and Nf ( 3 =50 kPa) 

 

图 2 CSR 与 Nf关系曲线（ 3 =100 kPa） 

Fig. 2 Relationship between CSR and Nf ( 3 =100 kPa) 

 

图 3 CSR 与 Nf关系曲线（ 3 =200 kPa） 

Fig. 3 Relationship between CSR and Nf ( 3 =200 kPa) 

2.2  动强度与破坏振次的关系 

图 4～6 为等压固结剪切时振动拟合曲线，可以看

出，土体在动荷载作用下，剪切过程中孔隙水压力都

在不断增加，但始终没有达到初始的围压数值，粉质

黏土和粉土在剪切过程中的孔隙水压力可达到初始围

压的 80%左右，粉砂在达到破坏标准时，孔隙水压力

约为初始孔压的 60%～70%。直至应变达到 5%的破坏

标准时，孔压达到最大，趋于基本稳定。 
试验中的动孔压比 d/u 3 与振次比N/Nf关系可用

幂函数较好的拟合： 

d

3 f

bu Na
N

   
 

  。             (2) 

式中， du 为振动 N 次的动孔压； 3 为试验施加的围

压；Nf 为破坏振次，也可取试验停止时的振次；a，b
为曲线拟合参数。通过试验曲线拟合发现，a，b 不是

常数，至少与土性有关，拟合参数见表 3。 

 
图 4 粉质黏土的动孔压比与振次比拟合关系 

Fig. 4 Fitting relationship between dynamic pore water pressure  

ratio and vibration frequency ratio of silty clay 

 
图 5 粉土的动孔压比与振次比拟合关系 

Fig. 5 Fitting relationship between dynamic pore water pressure  

ratio and vibration frequency ratio of silt 

 
图 6 粉砂的动孔压比与振次比拟合关系 

Fig. 6 Fitting relationship between dynamic pore water pressure  

.ratio and vibration frequency ratio of silty sand 

表 3 不同土类的拟合参数 
Table 3 Fitting parameters of different soil types 

土类 拟合参数 a 拟合参数 b 相关系数 R 
粉质黏土 

粉土 
粉砂 

0.855 
0.825 
0.727 

0.598 
0.391 
0.440 

0.955 
0.980 
0.942 
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同时发现， d 3/u  与 N/Nf 关系也可用对数函数拟

合。对于本次试验结果，式（2）的幂函数拟合效果更

好，幂函数拟合相关系数更高。 
虽然动孔压发展模式能用幂函数较好地拟合，但

拟合参数不是常数，至少与土性有关，还可能受动荷

载等条件的影响。孔压应力模型中的经典模型是Seed
等[7]在等压固结不排水条件下提出的关系式： 

1/ 2

0 L

2 arcsin
π

u N
N




     

  。      (3) 

式中： 0 为有效围压；N 为振次； LN 为破坏振次；θ
为与土性相关的试验参数。 

张建民等[5]、陈国兴等[6]、曾长女等[8]研究了粉土

的动孔压发展模型，分别提出了改进的拟合关系式，

都能够较好地拟合粉土的 d/u 3 与 f/N N 关系，但拟

合函数都有差别，拟合参数也随之变化。 
2.3  土体在剪切过程中动应变的变化特性 

由图7～9可知，粉质黏土、粉土和粉砂在动荷载

作用下，动应变的发展模式有所不同。剪切过程中，

粉质黏土的压应变一直大于拉应变，并且是渐变的；

粉土则是压应变与拉应变基本同时发展；砂土则在开

始一段时间，轴向应变很小，压应变小于拉应变，中

后期，轴向应变迅速增长，压应变逐渐超过了拉应变，

直到受压破坏。 

 

图 7 粉质黏土在剪切过程中动应变时程曲线 

Fig. 7 Time-history curves of dynamic strain of silty clay 

 

图 8 粉土在剪切过程中动应变时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of dynamic strain of silt 

 

图 9 粉砂在剪切过程中动应变时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of dynamic strain of silty sand 

粉质黏土和粉土细颗粒多，塑性相对高，黏聚力

大，土颗粒排列一般较为均匀，因此应变发展趋势也

较为平缓，是渐变型；同时，粉质黏土强度相对低，

在动荷载作用下较容易产生压应变；粉砂的颗粒相对

较大，粗颗粒多，塑性低，而且还受颗粒级配和相对

密实度影响，但其力学性质较好，压缩性低，模量高，

渗透系数高，排水性能好，因此它砂土在循环荷载作

用初期，还未破坏砂土结构，应变较小，甚至压应变

小于拉应变，随着动荷载的持续施加，砂土内部结构

随之破坏，强度急剧降低，应变也随之迅速增大。 

3  结    论 
（1）根据波浪荷载的特征，对粉质黏土、粉土和

粉砂分别做了等压固结不排水剪动三轴试验，发现循

环剪应力比与破坏振次可以用幂函数较好的拟合，但

拟合参数不是常数，与土类和围压有关。 
（2）土体在剪切过程中孔隙水压力会不断增加，

但始终没有达到初始的围压数值，达到破坏标准时，

约为初始围压的 60%～80%；动孔压比与振次比关系

可用幂函数很好的拟合，拟合参数不是常数，与土性

有关。 
（3）土体在剪切过程的动应变发展模式不同，粉

质黏土的压应变一直大于拉应变，并且是渐变的；粉

土是压应变与拉应变基本同时发展；砂土则在开始一

段时间，轴向应变很小，压应变小于拉应变，中后期，

轴向应变迅速增长，压应变逐渐超过了拉应变，直到

破坏标准。 
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