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循环荷载波形变化对结构性软土
变形及能量特性的影响
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(中交天津航道局有限公司ꎬ 中交(天津)生态环保设计研究院有限公司ꎬ 天津 ３００４６１)

摘要: 针对循环荷载波形变化对结构性软土变形的影响ꎬ 以天津滨海新区临港工业区海积软土为研究对象ꎬ 对其土样

施加不同波形、 不同幅值的循环荷载ꎬ 并对不同波形、 不同幅值作用下软土的耗散能发展曲线进行研究ꎬ 并提出两种发展

模式下的结构性软土耗散能的演化方程ꎮ 结果表明ꎬ 在考虑荷载波形的情况下ꎬ 循环荷载幅值较小(３０ ｋＰａ)时ꎬ 累积塑性应

变发展缓慢ꎬ 波形变化对塑性应变发展趋势的影响很小ꎻ 循环荷载较大(４０、６０、８０ ｋＰａ)时ꎬ 累积塑性应变快速增加ꎬ 方波荷

载作用下的累积塑性应变发展最快ꎬ 正弦波荷载次之ꎬ 三角波荷载作用下的塑性应变发展最慢ꎮ
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　 　 天津滨海地区分布有深厚的软黏土地层ꎮ 软

土具有含水率、 孔隙比高ꎬ 工程沉降变形大的特

点ꎬ 对工程建设具有较大的影响ꎬ 尤其在循环荷

载作用下ꎬ 软土地区的变形破坏更成为不容忽视

的危害点ꎮ

针对软土的上述特性ꎬ 不少学者对软土在循

环荷载作用下的强度、 刚度及变形等动力特性展

开研究ꎮ 周建等 １ 通过对结构性土样开展动力特

性研究ꎬ 得出考虑土体超固结比、 循环应力幅值

及振动频率耦合作用时的结构性土刚度软化方程ꎮ
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Ｋｏｕｔｓｏｆｔａｓ 等 ２ 则得出不同的研究结论ꎬ 通过对比

不同影响因素ꎬ 认为超固结比对结构性土体刚度

软化影响不大ꎮ 黄茂松等 ３ 对软黏土的研究结果

表明ꎬ 相同循环荷载动应力比作用下ꎬ 试验固结

围压和偏应力能够有效减缓软黏土刚度的弱化ꎬ

并在综合考虑动应力幅值、 静偏应力和固结围压

的情况下ꎬ 引入动偏应力参数来描述软土刚度弱

化过程ꎮ Ｒａｈｈａｌ 等 ４ 在研究软土循环荷载作用下

的软化现象后认为ꎬ 结构性土存在临界循环应变ꎬ

当试验应变值小于临界值时ꎬ 土体累积应变趋于

稳定ꎬ 不会发生刚度软化现象ꎻ 当循环应变大于

临界值时ꎬ 累积塑性应变迅速增加ꎬ 土体发生刚

度软化现象ꎮ 黄茂松等 ５ 基于临界状态土力学理

论ꎬ 考虑多因素耦合作用下上海地区饱和软黏土

的累积塑性应变的变形特性ꎮ 沈扬等 ６ 探讨了交

通荷载导致的主应力旋转作用下ꎬ 软土的累积塑

性应变发展规律ꎬ 并综合考虑主应力旋转角、 试

验围压和静偏应力对软土累积塑性应变的影响ꎮ

蔡袁强等 ７ 研究双向循环应力作用下的杭州萧山

软黏土动力特性ꎬ 双向激振作用下ꎬ 软黏土存在

径向循环荷载临界值ꎻ 与单向循环荷载作用相比ꎬ

双向循环荷载作用下ꎬ 土体累积塑性应变增长更

快ꎬ 更易发生破坏ꎮ 吴建奇等 ８ 在综合考虑固结

应力、 循环应力比和试验围压的条件下ꎬ 对赣南

红黏土累积变形特性进行研究ꎬ 并建立考虑不同

影响因素的累积塑性应变增长模型ꎮ 郭林等 ９ 重

点研究试样固结围压对结构性软土动力响应的影

响ꎬ 即当试验固结围压较低时ꎬ 结构性软土表现

出较高的归一性ꎬ 当试验围压超过一定限制ꎬ 试

验固结阶段ꎬ 结构破坏ꎬ 软土动力特性降低ꎮ 陈

成等 １０ 对昆明泥炭质土研究后认为ꎬ 动应力幅值

和静偏应力是影响泥炭质土长期动力特性的主要

因素ꎬ 初始固结压力对累积变形影响较小ꎬ 但对

试样残余孔压的影响显著ꎮ

然而ꎬ 以上对软土在循环荷载作用下应变软

化的研究ꎬ 试验时所施加的循环荷载大多数为正

弦波荷载ꎮ 众所周知ꎬ 不同工况所对应的荷载波

形并不相同 １１￣１２ ꎮ 基于此ꎬ 本文通过对天津滨海

软土施加方波、 正弦波、 三角波 ３ 种波形的循环

荷载ꎬ 探讨荷载波形对滨海软土变形特性的影响ꎬ

并对比不同波形荷载作用下的软土能量耗损情况ꎬ

总结出软土耗散能演化方程ꎮ

１　 试验方法和研究内容

１.１　 试验仪器

不同波形循环荷载作用下的软土动力响应试

验在 ＧＣＴＳ 公司产的空心圆柱扭剪仪上完成ꎬ 该仪

器采用较为先进的伺服加载系统实现力和位移的

静态和动态加载ꎮ 通过对轴向应力、 围压、 反压、

内围压以及扭矩独立控制ꎬ 实现复杂应力路径下

静力、 动力荷载的准确施加ꎮ 试验仪器如图 １

所示ꎮ

图 １　 ＧＣＴＳ 空心圆柱扭剪仪

１.２　 试验土样

试验所用原状结构性软土取自天津滨海新区

临港工业区ꎬ 测得的土样基本物理力学指标: 含

水率 ω 为 ４１􀆰 ４％ꎬ 孔隙比 ｅ 为 １􀆰 １８ꎬ 液限 ＷＬ 为

４５􀆰 ５％ꎬ 塑 性 指 数 Ｉｐ 为 ２１􀆰 ６ꎬ 黏 聚 力 ｃ 为

１２􀆰 ５ ｋＰａꎬ 内摩擦角 φ 为 ７􀆰 ５°ꎬ 原状土抗剪强度

ｃｕ 为 ２１􀆰 ９ ｋＰａꎬ 重塑土抗剪强度 ｃ′ｕ 为 ８􀆰 １ ｋＰａꎬ

灵敏度 Ｓ 为 ２􀆰 ７ꎮ

试验结果表明ꎬ 取自滨海新区临港工业区的

海积软土含水率高、 孔隙比大、 黏性大、 抗剪强

度指标低ꎮ 采用十字板剪切试验对现场原状结构

性软土和室内重塑土进行试验ꎬ 结构性软土灵敏

度中等ꎬ 存在较强的结构性ꎮ

１.３　 试验方案

土样制备完毕后经过饱和固结过程后在不排

水条件下进行循环三轴试验ꎬ 方案见表 １ꎮ

􀅰６８１􀅰
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表 １　 不排水循环荷载试验方案

土样 编号 σ′ｃ ∕ｋＰａ σｄ ∕σ′ｃ 波形

原状样

Ｓ￣１

Ｓ￣２

Ｓ￣３

Ｓ￣４

Ｓ￣５

Ｓ￣６

Ｓ￣７

Ｓ￣８

Ｓ￣９

Ｓ￣１０

Ｓ￣１１

Ｓ￣１２

１００ ０􀆰 ３

１００ ０􀆰 ４

１００ ０􀆰 ６

１００ ０􀆰 ８

方波

正弦波

三角波

方波

正弦波

三角波

方波

正弦波

三角波

方波

正弦波

三角波

　 　 注: σ′ｃ 为有效固结压力ꎬ σｄ 为循环荷载应力幅值ꎮ

２　 循环荷载对软土轴向变形影响

２.１　 荷载波形对累积塑性应变的影响

对软土试样施加应力幅值为 ３０、 ４０、 ６０、

８０ ｋＰａ的循环荷载ꎬ 荷载波形分别为方波、 正弦

波和三角波ꎮ 不同试验荷载情况下累积塑性应变

随振次的变化曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同应力幅值作用下试样轴向累积塑性应变

εａｐ ￣循环振次 Ｎ 关系曲线

试验结果表明ꎬ 循环荷载幅值较小(３０ ｋＰａ)

时ꎬ 累积塑性应变发展缓慢ꎬ 不同波形循环荷载

作用下ꎬ 塑性应变曲线近乎重合ꎬ 波形变化对塑

性应变发展趋势的影响很小ꎮ

循环荷载较大(４０、６０、８０ ｋＰａ)时ꎬ 伴随着应

力幅值的增加ꎬ 累积塑性应变快速增加ꎻ 应力幅

值相同时ꎬ 方波荷载作用下的累积塑性应变发展

最快ꎬ 正弦波荷载次之ꎬ 三角波荷载作用下的塑

性应变发展最慢ꎮ

结合以往学者对结构性软土的研究成果ꎬ 软

土结构存在循环荷载临界值ꎬ 即荷载应力幅值低

于临界值时ꎬ 结构性软土不会发生破坏ꎻ 荷载应

力幅值超过临界值时ꎬ 结构性软土发生破坏ꎮ 图 ２

的试验结果表明ꎬ 循环荷载波形变化会影响结构

性软土的循环荷载临界值ꎬ 如方波荷载作用下软

土临界值在 ４０ ~ ６０ ｋＰａꎬ 正弦波荷载作用下软土临

界值为 ６０ ｋＰａ 左右ꎬ 三角波荷载作用下软土临界

荷载最大ꎮ

由于不同波形循环荷载对应的振动能量不同ꎬ

上述试验成果表明ꎬ 循环荷载应力幅值较低时ꎬ

不同波形循环荷载整体上对结构性软土的作用效

能差异不大ꎬ 软土累积塑性应变发展趋势基本一

致ꎮ 循环荷载应力幅值超过临界值时ꎬ 方波荷载

能量最大ꎬ 对结构性软土破坏性最强ꎬ 累积塑性

应变发展最快ꎻ 正弦波荷载能量次之ꎬ 累积塑性

􀅰７８１􀅰
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应变发展速率次于方波荷载ꎻ 三角波荷载对应的

能量最小ꎬ 因而破坏所需振动幅值也最大ꎮ

２.２　 荷载波形对耗散能的影响

在外力作用下ꎬ 软土试样吸收的能量一部分

转换为弹性应变能ꎬ 另一部分转换为耗散能ꎬ 包

括热能、 声能ꎬ 以及产生塑性应变ꎮ 滞回曲线表

征循环荷载作用下ꎬ 软土试样的应力￣应变关系ꎬ

同时伴随着累积塑性应变的发展ꎮ 由于热能、 声

能在耗散能中占比很小ꎬ 因此本文以滞回曲线面

积表征耗散能变化ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ
图 ３　 不同循环应力下滞回曲线面积 Ｓ￣循环振次 Ｎ 关系曲线

试验结果表明ꎬ 相同荷载应力幅值作用下ꎬ

方波荷载对应的耗散能最高ꎬ 正弦波次之ꎬ 三角

波最低ꎮ

当试样未发生破坏时ꎬ 耗散能发展分为上升

和平稳两个阶段ꎬ 如图 ３ａ) ~ ｃ)中三角波荷载曲线

所示ꎮ 这主要是因为荷载作用较小时ꎬ 初始阶段

对结构性软土起到 “压密” 作用ꎬ 耗散能增加ꎻ

伴随着振次增加ꎬ 土体结构相对完整ꎬ 外力做功

转化为弹性能ꎬ 耗散能趋于平稳ꎮ

当试样发生破坏时ꎬ 耗散能分为陡降和残余

两个阶段ꎬ 如图 ３ｄ)、 ｃ) 中方波、 正弦波荷载曲

线所示ꎮ 笔者认为ꎬ 荷载较大ꎬ 超过土体荷载临

界值ꎬ 初始阶段ꎬ 软土结构即发生破坏ꎬ 造成软

土试样耗散能随振次的发展逐渐降低ꎬ 最终导致

试样发生破坏ꎮ

３　 结构性软土耗散能演化方程

Ｌａｚａｎ １３ 通过对金属、 混凝土及聚合物等材料

进行大量的试验研究发现ꎬ 材料的单位体积耗散

能与循环振次、 最大正应力幅值之间存在较为密

切的关系ꎮ 何明明等 １４ 对岩石动力特性研究表明ꎬ

耗散能与循环振次、 荷载应力振幅存在幂函数

关系ꎮ

笔者对结构性软土的试验成果进行分析后认

为ꎬ 由于软土结构性的存在ꎬ 土样未发生破坏与

土样破坏ꎬ 耗散能的发展趋势完全不同ꎬ 单纯用

􀅰８８１􀅰



水
运
工
程

　 第 ３ 期 郭 飞: 循环荷载波形变化对结构性软土变形及能量特性的影响

幂函数关系表征耗散能并不符合实际ꎮ

通过大量数据分析ꎬ 当结构性软土未发生破

坏ꎬ 耗散能曲线分为上升段和平稳段ꎬ 此时用指

数函数表征耗散能随循环振次的变化关系ꎬ 见

式(１)ꎻ 当结构性软土发生破坏ꎬ 耗散能曲线分为

陡降段和残余段ꎬ 此时用幂函数表征耗散能曲线

关系ꎬ 见式(２)ꎮ

Ｓ＝Ａ＋Ｂ􀅰ｅ－Ｎ∕Ｃ (１)

Ｓ＝Ａ􀅰ＮＢ (２)

式中: Ｓ 为滞回曲线面积ꎻ Ｎ 为循环振次ꎻ Ａ、 Ｂ、

Ｃ 为拟合参数ꎮ

拟合结果如图 ４ 所示ꎮ 拟合结果表明ꎬ 式(１)

能够完整地反映结构性软土试样未发生破坏的情

况下ꎬ 初始阶段耗散能的上升过程ꎻ 而式(２)能够

反映软土结构发生破坏的情况下ꎬ 初始阶段耗散

能陡降的过程ꎮ 上述公式拟合优度高ꎬ 能够完整

反映耗散能的发展趋势ꎮ

图 ４　 不同循环应力下 Ｓ￣Ｎ 拟合曲线

４　 结论

１)循环荷载幅值较小(３０ ｋＰａ)时ꎬ 累积塑性

应变发展缓慢ꎬ 波形变化对塑性应变发展趋势的

影响很小ꎻ 循环荷载较大(４０、６０、８０ ｋＰａ) 时ꎬ 累

积塑性应变快速增加ꎻ 应力幅值相同时ꎬ 方波荷

载作用下的累积塑性应变发展最快ꎬ 正弦波荷载

次之ꎬ 三角波荷载作用下的塑性应变发展最慢ꎮ

２)相同荷载应力幅值作用下ꎬ 方波荷载对应

的耗散能最高ꎬ 正弦波次之ꎬ 三角波荷载对应的

耗散能最低ꎮ

３)当结构性软土未发生破坏ꎬ 耗散能曲线分

为上升段和平稳段ꎬ 此时用指数函数表征耗散能

随循环振次的变化关系ꎻ 当结构性软土发生破坏ꎬ

耗散能曲线分为陡降段和残余段ꎬ 此时用幂函数

表征耗散能曲线关系ꎮ

４)目前ꎬ 荷载波形变化对结构性软土的影响

研究还很少ꎬ 其主要的难点在于如何将循环荷载
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的波形变化予以量化ꎮ 本文以滞回曲线面积量化

荷载波形ꎬ 尚须进一步完备ꎬ 对于文中所提出的

耗散能表征公式的拟合参数意义及变化规律ꎬ 是

下一步研究的重点ꎮ
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　 　 ２)该模型以数理统计为基础ꎬ 通过对大量历

史数据进行分析ꎬ 应用动态二叉数算法ꎬ 将拥堵

的风险转移至上游各船闸ꎬ 对风险进行分流ꎬ 减

少了总体风险ꎮ 其运算结果ꎬ 为航运管理部门安

全保障和航运资源的优化提供了切实可行的定量

依据和决策支持ꎮ
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