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动三轴试验确定土样动强度指标中的两个问题 

陈龙珠 1，顾晓强 2 

（1. 上海交通大学 船建学院土木工程系，上海 200240；2. 同济大学 土木工程学院地下建筑与工程系，上海 200092） 

摘  要：动三轴试验是目前研究土的动力特性与测定土的动变形和动强度指标的常用方法。具有不规则性的地震

等动力作用，在动三轴试验中通常被简化为周期荷载，对初始静力固结的试样，半个周期的动荷载与轴向固结压

力同向而增大试样的轴向压力，在另一个半周期内则彼此反向而减少试样的轴向压力。本文通过理论推导，初步

论证了目前相关的国家标准和高校教材中给出的试样动强度指标的确定方法仅适用于无黏性土，并给出了该类土

试样是动力压缩还是动力拉伸破坏的判断方法和动摩擦角的算式。 
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On determination of dynamic soil strength parameters using cyclic 

triaxial test 
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2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The cyclic triaxial test is the most widely used test to determine the soil dynamic properties, the dynamic 

deformation and strength parameters. The irregular seismic load is usually simplified by a periodical load in the cyclic 

triaxial test. In the half cycle, the dynamic load is applied in the same direction of the axial stress in consolidation, resulting 

in an increase of total axial stress. In the other half cycle, the dynamic load is applied in the opposite direction of the axial 

stress in consolidation, resulting in a decrease of total axial stress. In this study, the results of theoretical analyses indicate 

that the method for determining the soil dynamic strength parameters in relation to national standard and textbooks is only 

suitable for cohesionless soils. Meanwhile, the criterion for determining whether the failure occurs in compression or 

tension, and also the formula for calculating the dynamic friction angle are proposed. 
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0  引    言 

土质地基、边坡及工程建（构）筑物，在地震

和其它动荷载作用下的动力反应分析和安全评估，

需要土的动力特性及其力学模型，其中包括土的动

变形和动强度等方面的特性参数。土在动力作用下

的特性，与土的类型、初始物理和力学状态、约束条

件以及动力作用特性等内外因素密切相关。在实验

室内测试地基土动力性质的方法有很多种，包括动

三轴、动单剪、动扭剪、共振柱和超声波速测试等方

法。由于在测试时试样的初始力学状态、约束条件和

施加的动荷载形式及其强弱有所不同，这些方法各

有其适用范围和优缺点，其中动三轴试验目前应用

得最为广泛，我国国家标准《地基动力特性测试规

范》（GB/T 50269—2015）[1]、《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）[2] 等先后已涵盖了这个方法。 

动三轴试验早期主要用于土在地震作用下的

动力特性，包括土的动模量、阻尼比以及动强度和

液化指标等。地震作用具有不规则性，但在动三轴

试验中，通常将其等效成周期荷载施加到试样之

上。如图 1 所示，类似于常见的静三轴试验，动三

轴试验的试样也是一个圆柱体，装入压力室内，先
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施加侧向应力 3c 和轴向应力 1c 进行静力固结（定

义固结应力比为 c 1c 3cK  = / ），然后再施加轴向的

周期应力 d d0 sin( )t  = ，其中 d0 为动应力幅，

2πf = 为圆频率（f为频率），t为时间。在动应力

作用过程中，量测试样的动应力、动应变和孔隙水

压力变化的时程曲线，然后对此根据采用的破坏标

准，确定在这种动应力幅下的破坏振次 fN 等参数。 

 
（a）振前静力固结应力   （b）轴向施加周期动应力 

图 1  动三轴试验试样的受力状态[3] 

Fig. 1  Stress state of dynamic triaxial test specimen[3] 

为确定试样的动强度，目前可供选用的常见破

坏准则有三种：（1）试样轴向应变幅增大到一定的

限值（应变标准）；（2）饱和砂土试样的超静孔隙水

压力升高到了初始静力固结围压而出现液化（孔压

标准）；（3）试样应力状态达到了极限平衡条件（极

限平衡标准）。《地基动力特性测试规范》（GB/T 

50269—2015）规定，试样动强度的破坏标准，可在

动应变幅 2.5%～10.0%范围内确定，而对可液化土

则可采用初始液化或 2.5%的动应变幅。 

当试样振动达到破坏标准时，其 45°面上的动

强度比 fR 由下式计算： 

d 0

f

c2
R




=                 (1) 

式中： c 为试样平均固结应力，二维问题时取

c 1c 3c( ) / 2  = + ， 三 维 问 题 时 取

c 1c 3c( 2 ) / 3  = + 。也有用 3c 替代式（1）中的 c ，

相对更便于应用。 

对固结应力比 cK 和所用破坏标准相同的一组

试样，可绘制 fR - fN 关系曲线（如图 2），它实际上

是对土的动强度采用固结应力进行归一化处理，其

中横坐标通常选用对数。应用时，根据工程要求的

固结应力比和等效破坏振次 eqN ，在该曲线上确定

相应的动强度比 ffR 。 

 

图 2  动强度比与破坏振次的关系曲线示意图[3] 

Fig. 2  Schematic diagram of relation between dynamic  

strength ratio and number of cycles to failure[3] 

在进行地基整体动力稳定分析时，需要用到土

的固结不排水动强度指标 dc （动凝聚力）和 d （动

摩擦角）。文献[2]、[5]这两本国内和国际试验标准

未包含与此相关的条款，而文献[1]、[3]和[4]说明的

确定方法基本相同：对密度、破坏准则类型、固结

应力比相同但固结应力不同的一组试样，由 ffR 和固

结应力确定破坏时的动应力幅，将其与固结应力

1c 叠加，再由此绘制一组应力圆（如图 3），其公

共切线就是土的动强度包线： 

f d f dtanc  = +               (2) 

式中： f 是土的动抗剪强度； f 为潜在破坏面上的

法向应力。 

 
图 3  受压试样动强度的总应力圆分析[4] 

Fig. 3  Total stress circle analysis for dynamic strength of  

specimens under compression[4] 

针对文献[1]、[3]和[4]说明的动三轴试验确定

试样动强度指标的方法，经研读后，发现有两个问

题值得讨论和作出澄清。本文对此抛砖引玉，欢迎

同行专家指正。 

1  动强度比与破坏振次关系曲线的
归一化问题 

按上述求土的动强度指标的做法，对图 3 所示

的两个应力圆，一般来说 d 0  ，根据几何关系分

别可得： 
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1c d0 3c 1c d0 3c d
d
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1c d0 3c 1c d0 3c d
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(4) 

将 c 1c 3c 1c 3cK    = =/ / ， d0 ff 3c2R = ，

d0 ff 3c2R = 代入以上两式，并将两式相减，整理得： 

d 3c 3c( ) 0c  − =             (5) 

由于 3c 3c  ，所以 d 0c = 。可见，目前对动三

轴试验数据整理试样动强度指标的做法，局限适用

于无黏性土，且其 d 可由下式直接求出： 

c 3c

c ff

d

c 1c 3c

c ff

2
1 ,

1 2
sin

2
1 , ( ) / 2

( 1)(1 )

K R

K R

 



  


− = + +

= 
 − = +
 + +

(6) 

该式表明，动摩擦角 d 会随着固结应力比 cK

的增大而有所增大，但会随着动强度比的减小或破

坏振次的增大而有所减小。 

对黏性土来说，一般 d 0c  。从上述推导来看，

即使是具有相同的固结应力比和破坏振次，对 3c

不同的一组黏性土试样，其相应的动强度比 ffR 将会

彼此有所不同。也就是说，对图 3 中的两个破坏应力

圆， d0 ff 3c2R = ， d 0 ff 3c2R = ， ff ffR R ，否则将

不能得到 d 0c  的计算结果。由此可作进一步推论，

对黏性土，由于 d 0c  ，将不能像无黏性土那样，去

谋求获得如图 3 所示的比较理想的归一化曲线。 

2  试样动力破坏类型的判别问题 

对无黏性土， d 0c = ，在求其动摩擦角 d 时，

当固结应力比 cK 较小时，涉及到破坏时的动应力 

幅 d0 ，是与轴向固结应力 1c 相加（动力压缩）   

还是相减（动力拉伸）的选择问题。如同现有的书

刊，本文上面的分析，隐含着是将两者相加的。对

轴向周期荷载 d 来说，在每个周期（振次）里，半

个周期与 1c 同向，半个周期则与 1c 反向：当固结

应力比 cK 较小时，就会出现 1c d0 3c0    −  的情   

况。以等向固结为例， c 1.0K = ，若认为试样是    

在 动 力 压 缩 半 周 期 内 达 到 破 坏 ， 则

d1 d0 3c d0 ff ffsin / (2 ) / (1 )R R   = + = + ，但若认  

为试样是动力拉伸半周期内达到破坏，则

d2 d0 3c d0 ff ffsin / (2 ) / (1 )R R   = − = − 。显然，在

ff ff/ (1 ) 1R R−  条件下， d2 d1  。可见，认为试样

是动力受压破坏而得出的动摩擦角数值偏小，对地

基土的整体稳定分析结果将偏于保守。 

在周期荷载作用下，假设试样在受压和受拉半

周期内到达的潜在破坏面对应于同一条强度包线，

则对于任意的固结应力比 cK ，由应力圆图上的几何

关系得： 

1c d0 3c 1c d0 3c
d

( ) ( )
sin /

2 2

     


+ − + +
= ，压缩

(7) 

3c 1c d0 3c 1c d0
d

( ) ( )
sin /

2 2

     


− − + −
= ，拉伸

(8) 

将两式联立求解，则可以得到试样在压缩和拉

伸两个相邻的半周期内均到达强度包线时的临界

动应力幅 cr

d0 ： 
cr

d0 1c 3c d

cr

d0 1c 3c d

( ) / sin

( )sin

   

   

= − 


= + 

         (9) 

上式第一个公式的右边，与《地基动力特性测

试规范》（GB/T 50269—2015）[1] 中的第 9.4.9 条所

列算式形式相同。 

由于动摩擦角是待求的无黏性土的动强度指

标，上面两种形式的算式均不便于应用。因此，将

两式两边分别相乘，得到一个与动摩擦角无关的新

算式： 

cr 2 2

d0 1c 3c  = −          (10a) 

或： 

2

c c 3ccr

ff

c c c 1c 3c

0.5 1,

( 1) / ( 1), 0.5( )

K
R

K K

 

  

 − =
= 

− + = +

 (10b) 

由实测试样破坏时的动应力幅或动强度比和

式（10），可以判断出试样破坏的类型： 

（1）当 cr

d0 d0  或 cr

ff ffR R 时，试样为动力压

缩破坏， d 由式（7）或式（6）计算； 

（2）当 cr

d0 d0  或 cr

ff ffR R 时，试样为动力拉

伸破坏， d 由式（8）或式（11）计算： 

c 3c

c ff

d

c 1c 3c

c ff

2
1,

1 2
sin

2
1, ( ) / 2

( 1)(1 )

K R

K R

 



  


− = + −

= 
 − = +
 + −

 (11) 

再看等向固结（ c 1.0K = ）的无黏性土试样，由

式（10b）容易得到 cr

ff 0R = ， cr

ff ffR R 。因此，应对

(6) 
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其以拉伸破坏对应的计算公式来确定动摩擦角：由

式（11），当取 c 3c = 时， d ff ffsin / (1 )R R = − ，与

上一节推导的相应结果一致。 
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