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不同循环荷载频率下软黏土 
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摘  要：通过开展饱和重塑软黏土 GDS 动三轴试验，研究了不同频率、循环荷载动应力比和初始有效应力作用

下土体不排水累积轴向应变、累积孔压及回弹模量演化规律，并探明相关作用机理。研究结果表明：循环荷载动

应力比、初始有效围压和频率对土体累积轴向应变、累积孔压及回弹模量影响较大。土体累积轴向应变、累积孔

压与动应力比、初始有效应力呈正相关，与回弹模量则呈负相关。低循环应力比下，频率越高，软黏土产生的轴

向累积应变与孔压越大，试样回弹模量越小；当动应力比过大时，软黏土试样则呈现相反的规律。根据上述规律，

提出在不排水循环条件下，土颗粒吸收振动所产生的能量导致吸附于表面的强弱结合水发生转化，且在不同频率

交通循环荷载下，软黏土变形受到了频率产生能量与黏土滞后效应的共同影响。研究结论可为交通工程中软土地

基的变形计算提供重要参考。 
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Experimental study on dynamic properties of soft clay under different 
cyclic loading frequencies 
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Abstract: The GDS dynamic triaxial test was carried out on saturated remolded soft clay to study the evolution of undrained 

accumulated axial strain, accumulated pore water pressure and resilience modulus of soil under different frequencies, cyclic 

dynamic stress ratios and initial effective stresses, aiming to explore the relevant mechanisms. Results show that the 

accumulated axial strain, accumulated pore water pressure and resilience modulus of soil are significantly affected by the 

cyclic dynamic stress ratio, initial effective confining pressure, and frequency. The accumulated axial strain and 

accumulated pore water pressure of soil are positively correlated with the cyclic dynamic stress ratio and initial effective 

stress, while the resilience modulus is negatively correlated. Under low cyclic stress ratio, the higher the frequency, the 

greater the accumulated axial strain and pore water pressure of the soft clay, and the smaller the resilience modulus. When 

the dynamic stress ratio is too high, the soft clay sample exhibits the opposite pattern. Based on these observations, it is 

suggested that in undrained cyclic conditions, soil particles absorb energy generated by vibration, leading to the 

transformation of strongly and weakly bound water absorbed on the surface. Furthermore, the soft clay deformation is 

influenced by frequency-induced energy and clay hysteresis effect during cyclic traffic load of varying frequencies. These 

findings offer valuable insights for predicting deformation in soft soil foundations in traffic engineering applications. 
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0  引  言 

软黏土在我国沿海、内陆湖盆、河流两岸等区

域分布广泛，在高速公路、铁路、地铁等各类交通

工程路线规划过程中，难以避免会遭遇软土地基[1]。

在此类地基下由车辆等交通设施运行引起的沉降

问题和不均匀变形问题尤为显著。而多数交通工程

往往对路基变形有着严格规定，这对路基设计、修

建与安全运营提出了更高的要求。交通荷载长期循

环往复导致的软黏土地基变形累积、强度弱化，为

道路运维带来安全隐患，且后期维护成本高昂，甚

至导致地基沉降过大、地下结构损害等灾害频发的

情况，造成巨大经济损失。因此，系统研究循环荷

载作用下软黏土的变形、孔压发展及回弹模量变化

规律，可为软基处理设计、管理养护等提供理论依

据，具备研究价值。 

与地震荷载不同，交通荷载是一种特殊的周期

性循环荷载[2-3]。交通荷载的变化范围较大，不同的

交通工具与运行速度使循环荷载的大小、频率存在

一定差异。目前，国内外学者对不同循环荷载作用

下软土动力特性的相关问题进行了广泛的研究。

ZHOU 等[4] 用杭州正常固结黏土开展了三轴试验，

确定了影响黏土应变的不同因素，如循环应力比、

有效围压和频率等。王军等[5] 通过循环三轴试验，

探究了循环荷载动应力比、1 Hz 内的频率等因素对

土体应变的影响。张茹等[6] 在振动频率为 0.1～6 Hz

的低振次循环荷载下，探究了饱和黏土的动力性

能，发现不同频率区间内，频率对于黏土强度的影

响不同。王鑫等[7] 通过空心圆柱扭剪仪试验，发现

不同动应力比下土体变形随振动频率的变化趋势

存在两种情况。而 YASUHARA 等[8] 认为循环荷载

频率对土体变形几乎没有影响。 

虽然已有较多学者探究了循环荷载应力比、有

效围压和频率对于软土动力特性的影响，但仍存在

以下问题：目前针对软黏土长期动力特性的研究，

试验现象多以宏观力学分析为主，缺乏针对土体微

细观孔结构演变规律的研究。由于软黏土的特殊结

构性，交通循环荷载对于软黏土长期累积变形和累

积孔压、回弹模量等动力响应作用机制尚未被揭

示。实际交通荷载范围主要为 0～5 Hz，而以往软

黏土长期动力特性相关研究的动荷载频率主要集

中于 0～1 Hz 的低频率，对于振次较大的 1 Hz 以上

动荷载的相关研究仍较少。同时，频率对于软黏土

长期动力响应影响的研究结论并不一致，循环荷载

的影响仍不明确，且循环荷载频率对土样变形机理

未厘清。因此，本文基于 GDS 动三轴试验，着重探

究了循环动应力比和频率对于软黏土在长期循环

荷载作用下轴向变形、累积孔压以及回弹模量的影

响，并提出了循环荷载作用下土颗粒结构变化和动

荷载频率对土样变形的作用机理，对实际工程具有

重要参考价值。 

1  试验概述 

1.1  试样制备及其物理性质 

试验土样为重塑软黏土，原状黏土取自台州临

海地区，呈灰色。软黏土基本物理指标见表 1。参

考相关文献[9-10]，本研究中重塑软黏土采用分层击

实法，通过烘干、碾散、过筛、洒水调整至合适含

水率，分 5 层在饱和器内击实后，经过真空饱和获

得重塑软黏土土样，所制圆柱体土样尺寸为 50 mm

（直径）×100 mm（高）。 

表 1  软黏土基本物理指标 

Table 1  Basic physical indexes of soft clay 

土样类型 ρ/(g/cm3) w/% sG  Pω /% Lω /% PI  LI  

软黏土 1.750 51.82 2.769 25.43 45.71 20.28 1.30 

1.2  试验仪器和方案 

试验采用室内 GDS 动三轴系统，由压力室、轴

向激振系统、围压激振系统、数据采集系统、体积

控制器组成。GDS 动三轴试验系统控制下的高级加

载模块可实现复杂应力路径试验及静力剪切试验

等，动态加载模块可实现竖向与水平荷载循环试

验，具有高精度、加载稳定的优点，满足本试验要

求。 

为探究交通循环荷载下软黏土长期动力特性

的影响因素，本文主要围绕交通循环荷载动应力

比、频率及有效应力开展单向循环不排水试验。

在实际交通循环荷载作用下，土体间不存在拉力，

采用半正弦波更贴近实际工程[11]，因此本试验采

用半正弦波形，循环偏应力示意图如图 1 所示。

用 p 表示土体的平均有效应力； 0p 为固结完成后

土体受到的平均有效应力；q 表示偏应力。采用偏

压固结模拟实际工程中的
0K 固结， 0p 取值分别为

50 、 100 、 200 kPa ， 试 验 施 加 的 动 应 力 比

ampl 0/ 'ζ q p ， amplq 为半正弦波的幅值。振动频率 f

分别采用 1、2、3、5 Hz。软黏土单向循环动三轴

试验方案见表 2。 
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图 3  不同初始有效应力下软黏土轴向累积应变随循环加 

载次数的变化 

Fig. 3  Accumulated axial strain of soft clay with cyclic 

loading times under different initial effective stresses 

（2）软黏土累积孔隙水压力分析 

图 4 为不同平均有效应力和循环应力比下软黏

土累积孔隙水压力随循环加载次数的变化。可以发

现，累积孔隙水压力变化规律与轴向累积应变类

似。孔压的发展与循环动应力比呈正相关。随着振

动次数增加，土颗粒间孔隙减小，累积孔隙水压力

不断上升，最后趋于稳定。以 10 000N  ， 1 Hzf 
为例，循环动应力比 0.15ζ  、0.20、0.25、0.30、

0.35、0.375、0.45 时，累积孔隙水压力分别为 10、

14、23、36、53、53、58 kPa。不排水循环荷载试验

下，累积孔隙水压力随着循环荷载动应力比和初始

有效应力的增加而增长。随着振次的增加，土粒内

部结构变化，初期土体变形和孔压大幅增加，当接

近结构二次平衡点时，累积孔隙水压力趋于稳定

值。动应力比愈大，产生的能量使土体内部损伤愈

严重，土颗粒重分布愈彻底，导致不同的累积孔压

最终值。 
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（a） 0 100 kPa'p   ， 1 Hzf                            （b） 0 100 kPa'p   ， 2 Hzf   
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（c） 0 100 kPa'p   ， 3 Hzf                              （d） 0.3ζ  ， 1 Hzf   

图 4  不同平均有效应力和循环应力比下软黏土累积孔隙水压力随循环加载次数的变化 

Fig. 4  Accumulated pore water pressure of soft clay with cyclic loading times under different mean effective stresses and cyclic  

stress ratios 

（3）软黏土回弹模量分析 

回弹模量是实际工程中评估软黏土刚度和循

环性能的重要参数。图 5 展示了不同平均有效应力

和循环应力比下软黏土回弹模量随循环加载次数

的变化。可以看出，回弹模量随循环加载次数的增

加迅速下降，在不排水循环加载的初始阶段，软黏

土的回弹应变迅速增加，当循环加载次数较大时，

软黏土的回弹模量降低速度减缓并逐渐趋于稳定。

土颗粒随循环加载次数增加不断调整，土体回弹模

量在不断降低后，最终具有了稳定性。 
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图 5 还表明，循环应力比越大，软黏土在循环

荷载下的最终回弹模量越小；而初始有效应力越

大，软黏土在循环荷载下的最终回弹模量越大。在

其他条件相同的情况下，应力比的大小代表了循环

荷载的大小，循环荷载愈大，土体软化愈明显。较

大的初始有效应力使土体更密实，因此初始振动时

的回弹模量大于低有效应力时的试样，而在振动过

程中，相同动应力比下，较大有效应力状态下将产

生更大的土体变形与累积孔压，土体软化严重，回

弹模量下降程度也大于其他试验组。 

图 6 中给出了循环加载试验中不同循环应力比

条件下软黏土的滞回圈对比，随着动应力比的增

加，软黏土滞回圈顺时针旋转，表明软黏土存在循

环弱化现象。
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（a） 0 100 kPa'p   ， 1 Hzf                           （b） 0 100 kPa'p   ， 2 Hzf   
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（c） 0 100 kPa'p   ， 3 Hzf                            （d） 0.30ζ  ， 1 Hzf   

图 5  不同平均有效应力和循环应力比下软黏土回弹模量随循环加载次数的变化 

Fig. 5  Variation of resilience modulus of soft clay with cyclic loading times under different mean effective stresses and cyclic stress  

ratios 
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图 6  循环加载试验中不同循环应力比条件下软黏土的滞回圈对比 

Fig. 6  Comparison of hysteretic loops of soft clay under different cyclic stress ratios in cyclic loading tests 

2.2  循环荷载频率对软黏土长期动力特性的影响

分析 

在实际交通工程中，交通荷载对地基产生的振

动频率范围较大，在 0～5 Hz 较多[14]，故本文选取

循环荷载频率 f 为 1～5 Hz 对软黏土开展动三轴试

验。初始有效应力为 100 kPa，循环应力比 0.20ζ  、
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0.30、0.35、0.40。 

（1）变形特性分析 

图 7 给出了不同循环荷载频率下软黏土轴向累

积应变与循环加载次数的关系。不排水循环条件

下，频率对软黏土形变的影响可能与单次循环的时

长、黏土结构、粘滞性等因素有关。由图 7 可以看

出，当循环动应力比较低时，相同振次下，循环荷

载频率的增加会导致软黏土的轴向累积应变降低，

这与前人的研究一致[15-16]；当循环应力比 0.40ζ 

时，则出现了相反结论。这说明频率对于土体变形

的影响可能存在某个临界动应力比 cζ 。当动应力比

小于 cζ 时，相同条件下，频率越高产生的轴向累积

变形越小；而当动应力比大于 cζ 时，轴向累积应变

随着频率增大而增大。本试验中的临界动应力比 cζ

介于 0.30～0.40。 

这可以解释为循环应力比较低时，其幅值小于

土体临界动应力幅值，软土变形和循环周次内动应

力对土样的作用与时间有关，加载过程中，土样结

构产生响应需要一定时间，因而频率越高，作用过

程越短，产生应变量越小；而循环应力比较大时，

土样达到破坏标准，轴向应变在前半部分急速累

积，变形发展较快，频率较小时，作用于土体的能

量较小，变形较小，增加频率会加剧变形，此时振

动产生的能量较大，加速试样破坏过程。 
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（c） 0 100 kPa'p   ， 0.35ζ                                  （d） 0 100 kPa'p   ， 0.40ζ   

图 7  不同循环荷载频率下软黏土轴向累积应变与循环加载次数的关系 

Fig. 7  Relationship between accumulated axial strain and cyclic loading times of soft clay under different cyclic frequencies 

另外，从图 7 观察到，随着循环应力比的增长，

不同荷载频率影响下的土样轴向累积应变产生了

不同的发展模式。当循环应力比较低时（ 0.20ζ  、

0.30），轴向累积应变随振次的增加而迅速增长，未

出现拐点；而当循环应力比较高时（ 0.35ζ  、

0.40），轴向累积应变随振次增加迅速增长，后出现

拐点，并达到平稳发展。由于本文试验的最高荷载

循环次数为 10 000 次，循环动应力的增大是否能够

让试样的轴向累积变形提前达到拐点，或是不同动

应力是否导致不同变形发展模式仍有待于进一步

研究，可通过增加循环振次探究其规律。 

（2）孔压响应规律 

不同循环荷载频率下软黏土累积孔隙水压力

与循环加载次数的关系如图 8 所示。相同条件下，

频率越小，累积孔隙水压力整体越大。当荷载循环

应力比较大时，土样接近破坏[7]，此时土样在不同
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频率（1、2、3 Hz）下的累积孔隙水压力较为接近。

当荷载动应力比和频率较低时，对土体产生的能量

较低，土体结构破坏少，内部孔隙连通性好，孔压

能够稳定上升；当荷载动应力比和频率较高时，土

体内部结构更易破坏，孔隙连通性变差后导致无法

继续上升。 

当荷载循环应力比 0.30ζ  时，加载频率

5 Hzf  的累积孔隙水压力发展规律与 3 Hzf  的

情况较为相近，循环次数接近 10 000 次时，有超越

3 Hzf  的累积孔隙水压力的趋势。荷载循环应力

比 0.35ζ  、加载频率 3 Hzf  ，且同样在循环次数

接近 10 000 次时，有超越 2 Hzf  的累积孔隙水压

力的趋势。其原因可能是当施加高频波时，单次循

环时间过短，软黏土无法充分变形，其内部结构仍

发生破坏，导致孔压在一定振次范围内仍继续增

长，甚至小幅度超越频率小的试验组别。 

随着动应力比的增大，频率对试样累积孔隙水

压力的影响逐渐减小。从图 8（d）中可以看出，当

0.40ζ  时，频率对土样累积孔隙水压力几乎无影

响。 

孔压与轴向累积应变呈现出相似的发展规律。

低循环应力比时，孔压不断增长，并不会随着循环

次数的增加而出现稳定值；高循环应力比时，孔压

迅速增长后即达到相对稳定值。 
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（c） 0 100 kPa'p   ， 0.35ζ                              （d） 0 100 kPa'p   ， 0.40ζ   

图 8  不同循环荷载频率下软黏土累积孔隙水压力与循环加载次数的关系 

Fig. 8  Relationship between accumulated pore water pressure and cyclic loading times of soft clay under different cyclic frequencies 

（3）回弹模量演化 

图 9 为不同循环荷载频率下软黏土回弹模量与

循环加载次数的关系。初始阶段，土样回弹模量随

循环振次的增加迅速下降。当试样未达到破坏标准

时，循环荷载频率越低，回弹模量最终值越小。由

于动荷载的作用，土颗粒重排序与重定向，因而影

响土体的回弹模量。其宏观性状体现为：在不排水

单向循环荷载作用下，土体强度下降，土样发生软

化。当施加的循环荷载频率较低时，由于单振次循

环内动荷载对试样作用时间较长，产生更大应变

量，导致黏土颗粒发生剧烈的扰动，回弹模量下降

值更多。
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（c） 0 100 kPa'p   ， 0.35ζ   

图 9  不同循环荷载频率下软黏土回弹模量与循环加载次 

数的关系 

Fig. 9  Relationship between resilience modulus of soft clay and 

cyclic loading times under different cyclic frequencies 

（4）滞回特性分析 

滞回曲线可以较好地反映土体在循环加载过

程中的应力-应变关系[17]。图 10 给出了循环加载试

验中不同频率条件下软黏土的滞回圈对比。通过图

10 能直观地看出，相同振次下，随着荷载频率的减

小，软黏土的滞回圈向顺时针旋转，单个循环周期

内滞回圈的面积也更大，表明随着循环荷载频率的

降低，软黏土的回弹模量降低，软化程度愈明显。 
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图 10  循环加载试验中不同频率条件下软黏土的滞回圈对 

比 
Fig. 10  Comparison of hysteretic loops of soft clay under 

different frequencies in cyclic loading tests 

3  机理解析 

3.1  循环荷载对软黏土的作用机理 

在循环不排水试验中，试样的轴向累积变形和

累积孔隙水压力普遍呈现出上升趋势，而弹性模量

则呈现下降趋势，土体发生软化。本文认为除了循

环荷载产生的动应力作用于土体之外，另外可能还

有一个重要原因使得土体产生新的轴向变形和超

孔隙水压力，即结合水的变化。 

从颗粒结构上来看，土颗粒表面通常带负电，
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