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摘  要：天然黏土的结构性在外部荷载作用下会发生损伤，尤其在动态荷载下其损伤更明显，结构损伤必然引起土体

力学性质的变化。主要研究了天津海积结构性软土在循环加载过程中力学性质的改变，对经历不同循环加载作用后的

软土分别开展了共振柱试验和先动后静试验。共振柱试验结果表明软土的刚度在循环加载初期衰减速率较快，之后刚

度衰减速率放缓，先动后静试验结果得到软土强度衰减规律与刚度衰减规律表现相同。从结构损伤角度对上述衰减规

律进行分析，并讨论了软土动态损伤过程中刚度与强度比值的变化规律，得到软土在结构损伤过程中刚度的衰减程度

要大于强度的衰减程度。   
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Abstract: The structure of natural clay will tend to be damaged under the external load, and its mechanical characteristics will 

change, especially under the condition of dynamic load. The mechanical change of Tianjin marine deposited structured soft 

soils subjected to cyclic loading is investigated. The resonant column tests and post-cyclic monotonic tests on the soft soils 

which experience different cyclic loadings are performed. The resonant column test results show that the degradation rate of 

stiffness is from quick to slow with the development of structural damage. The revelation of the strength degradation law is 

similar to that of the stiffness degradation law. This degradation law is analyzed from the structural damage view, and the ratio 

of stiffness to strength of soft soils under the damage process is discussed. A conclusion is dram that the degradation degree of 

stiffness is larger than that of strength.   
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0  引    言 
黏土的结构性对其物理力学性质有重要影响，但

其结构性大多较脆弱，易受外部因素影响发生损伤而

劣化其工程性能。迄今对结构性黏土的力学特性研究

已有丰富积累，系统研究了土体结构性对其力学性质

的影响以及在荷载作用下的结构损伤演化过程。龚晓

南等[1]深入分析了结构性黏土在结构屈服前后力学性

状的差异性特征，沈珠江[1]早在 1993 年就提出考虑土

结构损伤的本构模型，包括有复合体模型和堆砌体模

型；姚志华等[3]分析了结构损伤对膨胀土屈服特性的

影响，罗爱忠等[4]则以综合结构势为基础的应力比结

构性参数，探讨了黄土的损伤演化规律。但如何选取

科学合理的损伤变量，进而能有效反映软土结构性的

损伤演化规律尚未取得共识，应该说还处于不断深入

探索阶段。 
软土在循环作用下会产生累积塑性变形，这一累

积变形可反映软土结构的损伤[5-6]，而经过动载后的软

土力学特性也已受到重视。Ansal 等[7]通过试验得到经

过循环荷载后土的强度衰减跟动载引起的累积应变有

关，当累积应变小于门槛循环剪应变时，土体强度几

乎没有衰减；当累积应变小于临界剪应变比大于门槛
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剪应变比时，黏土结构发生损伤，强度开始出现有限

度的衰减；当累积应变大于临界剪应变比时，黏土结

构完全损伤，强度开始出现大幅度衰减。Moses 等[8]

对海积结构性土分别进行了静力与动力学试验，发现

经过循环荷载振动后的软土再进行静三轴试验，其应

力应变曲线会表现出明显的脆性。王淑云等[9-10]通过

归一化分析，认为土体经过循环荷载后产生的轴向应

变与孔压决定了其静不排水抗剪强度，还得出海洋粉

质黏土重塑样比原状样的强度在经历相同循环荷载后

的衰减程度更大的结论。蒋敏敏等[11]认为经历循环荷

载后的海相软黏土具有超固结土的性质，土样静不排

水强度会随不同循环荷载产生的孔压比的不同表现出

弱化或增强现象。黄茂松等[12]通过引入动偏应力水平

参数，考虑不同影响因素下，描述经循环荷载作用后

土体刚度与不排水强度的衰减特性。郑刚等[13]研究了

原状土与重塑土经循环荷载作用后的强度发展规律，

得出原状样的不排水抗剪强度与振后轴向应变有关，

重塑土强度变化较小。但目前对结构性软土因动力损

伤引起的刚度弱化与强度衰减是否具有同步一致性及

其关联性还关注不足，值得深究。 
本文以天津海积结构性软土为研究对象，以动三

轴试验、不同动力损伤阶段软土的共振柱试验与静力

三轴试验，研究结构性软土在循环荷载作用下的动力

损伤刚度弱化与强度效应及其关联性特征。 

1  试验方案 
1.1  试验土样 

试验土样取自天津滨海新区临港工业区，取样深

度为 12.0 m，采用薄壁取土器取样，其灵敏度为 3.3，
表明该海积原状软土具有中等结构性，具体物理力学

性质指标见表 1。  
表 1 海底软土基本特性 

Table 1 Basic properties of marine soft clay 

1.2  试验内容 

分别对海积原状软土进行三轴剪切试验、动三轴

试验、共振柱试验以及先动后静试验。共振柱试验主

要量测经历不同次数循环荷载振动后的软土，用于揭

示结构损伤对软土刚度的弱化影响规律；先动后静三

轴剪切试验则用于量测历经不同次数循环荷载振动后

软土的抗剪强度变化，以期反映软土动力结构损伤的

强度效应。 

共振柱试验设备采用 GZZ—10 型共振柱试验仪，

通过轴向振动共振方法测定土的动模量。动三轴试验

设备采用的是美国 GCTS 公司生产的动态空心圆柱扭

剪仪，该套系统加载由伺服系统自动生成，系统可自

动生成方形波，三角形波及正弦波，振动次数最大可

达十万次以上，最大频率 20 Hz，满足试验要求。本

次试验采用正弦波加载，振动幅值 50 kPa，频率 1 Hz，
围压 100 kPa。 

2  结构性软土的三轴剪切特征 
2.1  静力应力应变特征 

图 1，2 分别为原状软土与重塑土的三轴剪切试验

结果，可以看出，原状软土在小围压下应力应变曲线

有明显软化，在高围压下应力应变关系转为硬化型；

而重塑土的应力应变曲线均表现为硬化，其差异性是

由原状土具有结构性所导致。在围压小于结构屈服压

力条件下，原状软土的结构性基本保持完整，在加载

后期由于结构屈服发生了刚度软化现象；在围压大于

结构屈服压力条件下，软土的结构发生了损伤破坏，

其性状表现为压硬性；重塑土的强度则依赖于围压水

平的高低。 

图 1 原状软土三轴应力–应变关系 

Fig. 1 Triaxial test results of undisturbed soils 

图 2 重塑软土三轴应力–应变关系 

Fig. 2 Triaxial test results of reconstituted soils 

图 3 为原状土与重塑土不排水抗剪强度包络线，

从中可以看出，原状土的强度包线在围压等于结构屈

重度 

γ/(kN·m-3) 

比重 

Gs 

含水

率 

w/% 

孔隙比 

e 

灵敏度 

S 

液限 

wL/% 

塑性 

指数 Ip 

凝聚力 

ccu/kPa 

内摩 

擦角

φcu/(°) 

18.0 2.72 39.8 1.110 3.3 54.4 26.3 20.4 16.4 



238                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

服强度附近有明显的转折，即在不同的围压区间具有

不同的强度。当围压小于屈服应力时，结构强度保持

完好，其黏聚力较大，内摩擦角较小；当围压大于屈

服应力时，黏聚力较小而内摩擦角较大，这些都是因

原状土发生结构屈服后的力学性质渐趋向于重塑土所

致。 

图 3 原状土与重塑土不排水抗剪强度包络线 

Fig. 3 Envelope curves of undrained shear strength between  

undisturbed and reconstituted soils 

2.2  循环荷载下的变形特征 

动三轴试验加载采用正弦波形加载，频率为 1 
Hz，幅值 50 kPa，其动应力应变曲线见图 4。可见，

滞回曲线在加载初期所包含的面积较小，随着振次的

增加，面积缓慢增大，逐渐向应变轴偏转；当累积塑

性应变超过 2.0%后，滞回曲线面积逐渐扩大，往应变

轴偏转的角度也相应加大。引起上述现象最根本的原

因是在加载初期，原状土的结构由完整状态开始发生

损伤，动应力应变关系由弹性状态逐渐进入弹塑性变

形阶段，表现出滞回曲线的面积和往应变轴偏转的角

度逐渐增大；随着振动次数的增加，软土累积塑性应

变逐渐增大，动应力应变关系由弹塑性变形状态进入

流塑状态，表现出滞回曲线包围的面积迅速增大和偏

转速度加快。 

图 4 动应力–应变曲线 

Fig. 4 Dynamic stress-strain curves 

图 5 是软土在循环荷载下轴向累积应变与振动次

数的关系，从图 5 中可以看出，在加载初期，轴向累

积应变增长速度较快，但这一快速增长仅只在前面十

几圈以内；当加载循环次数超过一定值时，其累积应

变增长模式发生转折改变，此后呈现出近似稳定持续

增长，累积应变不断增大；而当加载循环次数超过 500
次后，累积应变增长速率开始变快而最终会引起土体

破坏，该变化规律与图 4 的滞回曲线演化特征基本相

吻合。 

图 5 轴向应变与循环次数的关系 

Fig. 5 Relationship between axial strain and cyclic number 

3  结构性软土不同动力损伤程度的刚

度软化特征 
从软土变形破坏过程的机制出发，可以把在循环

荷载作用下软土的累积塑性应变增长过程归咎为其结

构动态损伤程度所致，处于动载作用下的不同累积塑

性应变就可以反映是其不同损伤阶段，通过对历经不

同损伤阶段的软土进行共振柱试验，从而揭示软土在

动载作用下的刚度软化过程。 
图 6 为软土历经不同累积应变后的共振柱试验结

果，可以看出，结构性软土的动剪切模量随动力损伤

程度的增大而减小，且历经动力损伤越大的软土，其

动剪切模量随其剪切应变的增大而衰减幅度越小，即

共振柱试验的剪切模量与剪切应变关系较平缓。 

图 6 共振柱试验获得的剪切模量与剪切应变关系 

Fig. 6 Relationship between shear modulus and strain derived  

from resonant column tests 

图 7 为根据图 6 试验结果获得的不同累积应变下

软土通过共振柱试验得到的最大剪切模量衰减性状，
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呈现明显的折线变化规律，其转折点在累积应变 3.1%
左右。在转折点以前，软土刚度衰减速率较快，说明

软土在结构损伤较小时其脆性特征明显，结构性对刚

度有重要影响，结构稍有损伤就能表现出较大的模量

衰减；在转折点以后，软土的剪切模量随着累积应变

增长的衰减速率放缓，说明当软土结构性损伤到一定

程度后，其结构性对刚度的影响逐渐减小。  

图 7 最大剪切模量随累积应变的衰减规律 

Fig. 7 Degradation law of maximum shear modulus with  

accumulated strain  

4  结构性软土动力损伤的强度效应 
为了反映动力损伤对软土强度的影响，在 GCTS

扭剪仪上进行了先动后静剪切试验，即先在循环荷载

作用下，针对累积应变分别达到 0.7%，1.1%，2.8%，

3.2%，4.4%与 6.2%后，进行静三轴三轴不排水剪切试

验，试验结果见图 8。 
从图 8 可以看出，经历过动载作用后的软土应力

应变曲线的峰值强度也随着累积应变的增大而减小，

即动力损伤对软土的强度同样具有弱化影响。 
图 9 为软土在不同累积应变下的静强度峰值变化

规律，可以看出，峰值强度的变化规律也可用一条折

线段表示，转折点在 3.2%左右。在转折点以前峰值强

度衰减速率较快，转折点以后峰值强度衰减速率放慢。

通过类比图 7，9 的变化规律，可以初步认为，结构性

软土因动力损伤引起的刚度弱化与强度衰减具有同步

一致性。 

图 8 先动后静试验的应力应变关系(σ3=100 kPa) 
Fig. 8 Stress-strain relationship of post-cyclic monotonic tests  

..(σ3=100 kPa) 

 

图 9 不排水峰值强度与累积塑性应变的关系 

Fig. 9 Relationship between undrained peak value and dynamic  

.accumulated plastic strain 

5  软土刚度与强度的关联性 
既然结构性软土因动力损伤引起的刚度弱化与强

度衰减特征具有同步一致性，为了论证其衰减速率的

快慢与关联性，采用共振柱试验和先动后静试验得出

的最大剪切模量随累积应变的衰减规律（见图 7）与

不排水峰值强度与累积塑性应变的关系（见图 9），整

理得出处在不同损伤阶段的土样，其最大刚度 Gmax

与不排水峰值强度 Su 的比值与累积应变的关系如图

10 所示。由于共振柱试验和先动后静试验的轴向应变

没有完全一一对应，为了求得在同一累积塑性应变下

软土的最大刚度与不排水峰值强度比值，采用差值法

处理获取。 

 

图 10 Gmax/Su 随着累积塑性应变的变化规律 

Fig. 10 Variation law of Gmax/Su with accumulated plastic strain  

图 10 反映出了软土在不同累积应变下 Gmax/Su的

变化规律。从图中可以看出，Gmax/Su随着软土累积塑

性应变的增大而呈现出线性减小的关系，线性相关程

度较高。这说明随着软土在循环荷载作用下结构损伤

的逐渐增大，软土刚度的衰减程度比强度衰减程度更

大。这一规律与文献［14］针对不同黏性土，总结出

的动剪切模量与不排水强度随动剪应变的变化规律具

有一定的相似性，也为在实际工程应用中，通过量测

结构性软土的波速变化规律间接获取其抗剪强度变化

性状提供了一种潜在途径。 
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6  结    论 
本文选取天津滨海新区海积原状软土作为研究对

象，通过三轴剪切试验、动三轴试验、先动后静试验

以及共振柱试验表现出软土的动态损伤以及对强度效

应的影响，得出以下 3 点结论。 
（1）天津地区软土具有明显的结构性，当围压小

于结构屈服强度时，软土的不排水强度主要由结构强

度决定，当围压大于结构屈服强度时则由围压决定。 
（2）对处于不同动力损伤阶段的软土进行共振柱

试验和先动后静试验，得出软土在结构损伤初期刚度

衰减较快，但随着结构损伤的加剧，软土刚度衰减速

率放缓；软土历经循环荷载下的强度衰减与刚度变化

规律相同且具有同步一致性。 
（3）通过分析 Gmax/Su与软土累积塑性应变的变化

规律，得到 Gmax/Su 随累积塑性应变的增大呈线性减小

的趋势，说明软土刚度的衰减程度比强度衰减程度大。 
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