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波浪、地震和交通等动荷载作用后，砂土

会发生孔压上升和液化现象，而对于黏性土，由

于颗粒间存在着粘聚力，使得循环荷载后的力学

性质与砂土有很大的区别。分析评价黏性土在地

震、交通、波浪风暴等动荷载作用后的力学性质

具有重要意义。

本文针对国内外关于黏性土循环荷载作用后

的研究现状进行分析，总结了关于黏性土循环荷

载作用后力学性质的试验研究和理论分析等方面

的研究成果。

1 循环荷载后试验研究

针对黏性土循环荷载后静力性质的研究，通

常是在动单剪、静动三轴仪等设备上进行。首先

对固结后的土体施加动荷载，之后再对土体施加

静荷载剪切破坏。

在土体等向固结后，Matsui[1]对其施加相位差

为π/2的竖向和侧向正弦式应力，竖向应力幅值

是侧向应力幅值的2倍，进而保持平均主应力不

变，而偏应力呈正弦式变化。研究了循环荷载对

饱和黏土孔压等静力特性的影响，着重分析了循

环荷载周期、固结应力、循环偏应力幅值、超固

结比等的影响。试验结果表明：循环周期和偏应

力幅值越大产生的孔压越大，超固结比越大产生

的孔压越小，强超固结土甚至会产生负孔压。同

时分析了循环后孔压与偏应力循环幅值、超固结
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比等参量的经验关系。循环荷载会引起黏土不排

水强度和模量发生降低，而循环荷载排水后黏土

强度会得到增强，正常固结黏土在施加循环荷载

排水后具有老黏土的特性，表明循环荷载是引起

黏土超固结的原因。

Hyde[2]利用静动三轴试验研究了循环荷载对粉

质黏土循环后有效应力路径、强度等静力特性的影

响。结果表明：对于正常固结和弱超固结土，循环

后孔压增大、有效应力降低，产生似超固结现象；

不排水剪有效应力路径类似于超固结土，剪切破坏

时位于伏斯列夫面，在稳定状态边界面的“干”

面；循环后静强度有明显降低；对于强超固结土

在循环荷载后，孔压和强度的变化均较小；固结

不排水剪和循环后不排水剪破坏时孔压系数Af均随

着归一化平均有效主应力的增大而增大。

Hyde[3]对不等向固结的粉土在循环荷载后的

压缩、静强度和刚度等特性进行了研究。表明：

不等向应力相差越大，循环后再固结体变和轴向

变形越小；双向循环荷载条件下土体的破坏形式

主要表现为应变幅值逐渐增大而破坏，单向循环

荷载条件下土体破坏形式主要表现为产生较大

的轴向塑性变形；循环排水后的强度随荷载不等

向的增强而增大；等压固结土体在双向循环荷载

下，会引起土体结构、模量、强度的弱化。

Wijewickreme[4]通过动单剪试验，对Fraser河
粉土在循环荷载后的再固结特性进行了研究，

表明：再压缩体积应变随着循环荷载中最大超

静孔压和最大循环剪应变的增大而增大，循环

荷载后固结体变与最大超静孔压比值成相关关

系，当最大超静孔压比值大于0.8时，体积应变达

1.5%~5%。

Soltani-Jigheh[5]对黏土-砂混合土在循环荷载

后的力学性质进行了研究，表明：循环荷载后不

排水强度和变形模量发生弱化，强度和模量的弱

化受砂含量、循环应变幅值和固结应力等因素的

影响。

2 循环荷载后性质理论分析

基于应力控制动单剪试验，Yasuhara[6]分析

了循环后正常固结土的固结压缩特性。研究表明

循环后再固结体积应变主要决定于循环后孔压大

小。在孔隙比-对数有效应力(e-lgσ′)平面内，不

排水循环荷载的作用过程中，孔隙比不变，而

孔压逐渐增大、有效应力逐渐降低，如图1中AC

线，正常固结土自B点沿BC线卸荷，形成超固结

土。认为循环荷载作用(AC路径)后和卸载(BC路

径)后具有相同的性质。循环后的再压缩体积应变

表示为：

1 1 1 /
1

e
C g uvr

c

r

vcT
= + -f a

v lc m            （1）

式中：ec为再压缩排水前的孔隙比；Cr为再压缩

指数；Δu为循环荷载后的孔压；α为试验参数；

Cr/(1+ec)与应力比σ′vc/σ′v 成幂函数关系。

图1 正常固结土循环荷载后再压缩性质
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通过对重塑和原状黏土的静动三轴试验，

Matsui[7-8]研究了循环荷载后黏土的应力应变特性

和强度的变化。假定由循环荷载引起的似超固结

土与卸载引起的超固结土性质相同，即不同应力

路径在C点具有相同的超固结性质，如图1所示。

由循环荷载引起的似超固结比OCReq为：

1 1 1gOCR C
C gOCReq

c

s-= c m                   （2）

式中：Cc和Cs分别为压缩指数和回弹指数。循环

荷载后不排水剪孔压、强度发生降低，循环应力

幅值越大土体强度降低越显著，根据似超固结假

设，提出了循环不排水后黏土的强度弱化模型：
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和割线模量的弱化模型：
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吴明战 [9]在研究上海淤泥质黏土的基础上，

将等效超固结比用于分析循环荷载后的强度和模

蒋敏敏，等：动荷载后黏性土静力性质研究进展*



 • 168 • 水 运 工 程 2013 年

量退化性质，得出了与Matsui相似的强度、模量与

似超固结比关系的结论，并认为循环荷载后应力

应变仍成双曲线的关系。

通过对重塑、原状饱和粉质黏土的试验，王

淑云[10-11]研究了不排水强度与累积孔压、动应变

等参量的关系，发现累积孔压、动应变相对较小

时，原状土强度弱化较小，相同条件下重塑土强

度的弱化比原状土显著，根据波浪等动荷载作用

下土体中孔压上升、有效应力降低，形成拟超固

结的理论，提出土体不排水强度衰减的关系：
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式中：Su,c为动载后静强度；Su,s为静强度；u0为循环

后累积孔压；uf,s为剪切破坏时的孔压；m为参数。

Yasuhara[12-15]通动单剪、动三轴等试验，系统

研究了黏土、粉土等土体在循环荷载后的静力性

质。认为尽管卸荷和循环荷载的应力路径不同，

循环荷载引起的似超固结土和卸载引起的超固结

土具有相同的强度、模量等性质，图2中DCB为由

循环荷载引起的似超固结条件，AB为由卸载引起

的超固结条件，建立了循环后不排水强度的公式：
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式中：pi′为平均有效固结应力；Λ0为材料参数。

基于似超固结假定、临界状态理论等，分析了正

常固结、弱超固结等土体割线模量的计算公式：
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式中：C为参数；Λ=1-Cs/Cc。同时对低塑性粉土

进行了系统研究，得出了与循环荷载后黏土相似

的性质。

3 结语

1）试验研究结果方面。循环荷载后土体中

孔压上升，有效应力降低，表现出似超固结的性

质，孔压和有效应力路径均表现出与超固结土类

似的性质；循环荷载不排水后静有效应力路径位于

伏斯列夫面，在稳定状态边界面的“干”面；循环

后不排水剪孔压系数随着归一化平均有效应力成线

性增大关系；循环不排水后土体强度和模量发生弱

化，而循环荷载排水后土体强度得到增强；循环后

排水体变与循环最大超静孔压相关；双向荷载作用

下应变幅值增大而破坏，而单向循环荷载以轴向变

形增大而破坏，双向循环荷载后土体结构发生弱

化，而单向循环荷载排水后土体静强度随着应力不

等向程度增大而增强；对于黏土-砂混合土，砂含

量也会对循环后强度、模量等特性产生影响。

2）理论研究方面。基于土体在循环荷载后与

卸载后具有相似性质的假设，似超固结比与卸荷

引起的超固结比之间存在双对数关系；循环荷载

后再压缩体变与再压缩指数、孔隙比和循环后孔

压等有关，循环后再压缩体变与循环后孔压之间

存在着对数关系；强度比值、模量比值与似超固

结比、孔压成指数关系或对数关系，并提出了循

环后地基刚度的估算。
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3 结论

1）遮帘桩的存在使桩间土产生土拱效应，桩

间土压力向两侧遮帘桩上传递，大大减小了前排

桩承受的土压力。

2）土体粘聚力和内摩擦角对遮帘桩与土的

相互作用影响较大，随着两者数值的增加，遮帘

桩承担荷载比有显著增加。当粘聚力达到一定值

时，内摩擦角对桩土相互作用影响较小。

3）随着遮帘桩间距逐渐增加，土拱效应逐渐

降低，遮帘桩承担荷载也随之降低，应该结合码头

总造价和码头稳定性来设计适当的间距。随着遮帘

桩与前板桩的距离加大，遮帘桩荷载承担比有所增

加，但是码头卸荷平台尺寸也因此增加，反而前板

桩的承担荷载增加，影响码头的整体稳定性。

4）土的弹性模量、泊松比、桩土摩擦系数对

桩土相互作用影响较小，可作次要因素考虑。
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