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  摘 要:
 

针对软黏土在循环荷载等动力作用下可能引发的破坏现象,通过不同围压、动应力幅值、加载频率等因

素下淤泥质黏土的动三轴试验,分析淤泥质黏土在循环荷载作用下的超孔隙水压力、累积塑性应变以及应力-应变滞

回曲线等演变特征。结果表明:随着循环次数的增加,淤泥质黏土试样的轴向累积塑性应变和超孔隙水压力均逐渐

增大;循环荷载应力幅值的提升加速了累积塑性应变的增长,而围压和加载频率的增加对累积塑性应变表现出一定

的抑制作用。淤泥质黏土的应力-应变滞回曲线随着循环次数的增加移动幅度逐渐减小;较高的围压会增加滞回曲

线的倾斜度;随着循环荷载幅值的增大,应力-应变滞回曲线的形状变得更加细长;荷载频率增加则减小了应力-应变

滞回曲线之间的间距。该研究深化了对循环荷载条件下淤泥质黏土动力特性的理解,可为循环荷载长期作用下软

土的强度变化与变形机制研究提供参考。
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Abstract:
  

Considering
 

the
 

possible
 

failure
 

phenomena
 

of
 

soft
 

clay
 

under
 

dynamic
 

actions
 

such
 

as
 

cyclic
 

loading,
 

a
 

series
 

of
 

dynamic
 

triaxial
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

muddy
 

clay
 

under
 

various
 

confining
 

pressures,
 

dynamic
 

stress
 

amplitudes,
 

loading
 

frequencies,
 

and
 

other
 

factors.
 

The
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure,
 

cumulative
 

plastic
 

strain,
 

and
 

stress-strain
 

hysteresis
 

curves
 

of
 

muddy
 

clay
 

under
 

cyclic
 

loading
 

were
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

with
 

an
 

increasing
 

number
 

of
 

cycles,
 

both
 

the
 

axial
 

cumulative
 

plastic
 

strain
 

and
 

the
 

excess
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

muddy
 

clay
 

samples
 

gradually
 

increased.
 

An
 

increase
 

in
 

the
 

cyclic
 

loading
 

stress
 

amplitude
 

accelerated
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

cumulative
 

plastic
 

strain,
 

whereas
 

increases
 

in
 

confining
 

pressure
 

and
 

loading
 

frequency
 

exhibited
 

a
 

certain
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

the
 

cumulative
 

plastic
 

strain.
 

The
 

movement
 

amplitude
 

of
 

the
 

stress-strain
 

hysteresis
 

curve
 

of
 

muddy
 

clay
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

increasing
 

number
 

of
 

cycles.
 

A
 

higher
 

confining
 

pressure
 

increased
 

the
 

inclination
 

of
 

the
 

hysteresis
 

curve,
 

while
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

cyclic
 

loading
 

amplitude
 

made
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

stress-strain
 

hysteresis
 

curve
 

more
 

slender.
 

Additionally,
 

an
 

increase
 

in
 

loading
 

frequency
 

reduced
 

the
 

spacing
 

between
 

the
 

stress-strain
 

hysteresis
 

curves.
 

This
 

study
 

enhances
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

muddy
 

clay
 

under
 

cyclic
 

loading
 

conditions
 

and
 

provides
 



valuable
 

reference
 

for
 

investigating
 

the
 

strength
 

changes
 

and
 

deformation
 

mechanisms
 

of
 

soft
 

soil
 

under
 

long-term
 

cyclic
 

loading.
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0 引 言

  随着中国经济的快速发展,交通基础设施及海

洋工程亦呈现出快速发展的态势。然而,这些工程

的地基土体在长期循环荷载作用下的动力特性与静

载下的特性显著不同,特别是土体变形及强度变化

明显,严重影响工程的长期运维,甚至可能会导致结

构失效。软黏土作为地基土体中的一种典型类型,
其力学行为对工程安全的影响尤为显著,因此研究

在循环荷载作用下黏土的强度变化和变形规律显得

尤为重要,这不仅关系到工程的安全性和耐久性,也
具有显著的应用价值[1]。

循环荷载作用下土体动力特性研究涉及多种方

法,包括室内外试验方法(室内试验、现场试验)和数

值模拟方法等,其中动三轴试验是最常用的室内试

验手段之一。已有学者采用动三轴试验研究了循环

荷载作用下不同土体的孔隙水压力、应变、骨干曲线

及动强度等动力特性的变化规律。Nie等[2]和畅振

超等[3]分别对颗粒土和砾性土进行了循环三轴试

验,研究了动态加载条件下土体的应力-应变关系及

孔隙水压力的变化规律。祝梦柯等[4]利用动三轴试

验,研究了围压与动应力幅值对饱和砾性土的轴向

累积应变及孔隙水压力的影响规律。代倩等[5]对饱

和压实黄土开展了动三轴压缩试验,揭示了循环次

数对饱和压实黄土塑性应变累积和孔压累积等影响

机制。郭舒洋等[6]采用不排水循环三轴试验,研究

了相对密度和循环应力比对饱和珊瑚砂超孔隙水压

力、轴向应变及动强度特性的影响规律。Zhang
等[7]通过正交试验探讨了围压对改良土永久变形特

性的影响规律,在此基础上构建了基于交通荷载循

环次数的永久变形分析模型并通过试验数据验证

了模型的准确性。王家全等[8]采用固结不排水动

三轴试验,探究了加筋层数对加筋红黏土的轴向

累积应变等动力特性的调节作用。章凯等[9]和

Lin等[10]均对黏土类土体的动力特性进行研究。
章凯等[9]采用动三轴循环加载试验,分析了围压

对粉质黏土孔压等演化的影响;Lin等[10]采用动态

三轴试验方法,研究了饱和软黏土局部软化特性

及软化区应力-应变关系与孔压发展的动态过程。

综上可知,关于循环荷载作用下土体的研究主要

集中在渗透性较高、颗粒结构较为稳定的土体(如
砾性土、粗粒土、砂类土、粉土)等方面,然而对低

渗透性、高孔隙比的淤泥质黏土关注不足。淤泥

质黏土因其独特的物理力学性质,在循环荷载作

用下的动力特性变化规律与其他土体存在显著差

异,亟待进一步探索。
近年来,围绕土体动力行为的研究取得了显

著进展,相关研究主要集中在围压、动应力幅值和

频率对土体孔隙水压力、应变累积、动强度特性等

影响。Pandya等[11]通过一系列应变控制循环三轴

试验,探讨了不同加载频率和轴向应变幅值条件

下黏性土工材料在土体内的循环响应特性。Xu
等[12]对氯盐渍土开展了不同围压、含水率和加载

频率下动态三轴试验,分析了动应力-应变关系等

参数。Huang等[13]研究了不同振动频率比下尾矿

砂的动态孔隙水压力发展特征。Liu等[14]探讨了

不同固结应力、加载频率和循环应力下渣土的应

力-应变滞后曲线和累积塑性应变的动态变形特

性。刘侠等[15]研究了在车辆荷载作用下路基细粒

土填料在不同加载频率和应力状态作用下的动力

特性。李治朋等[16]和孙淼军等[17]进一步研究了

荷载频率对黏土的孔隙水压力变化的影响,发现

低频荷载和高频荷载对动孔压的影响存在显著差

异。何忠明等[18]、刘帅等[19]和穆锐等[20]通过动三

轴试验,分别探讨了围压和动应力幅值对软土、饱
和软土及红黏土累积变形的影响,发现累积应变

和孔隙水压力随围压和动应力幅值增加呈显著增

长趋势。Wang等[21]通过动三轴试验,研究了阶梯

循环荷载作用下围压和循环作用次数对粗粒填土

滞后曲线的影响。吴遥杰等[22]开展了粉土的间歇

循环加载动三轴试验,研究了不同动应力幅值、含
水率和加载振次下的累积变形规律,分析了粉土

的动力特性。刘建民等[23]研究了动应力比对软黏

土动应变和动孔压的影响。上述研究对不同土的

动力特性进行了较为系统的研究,但考虑的因素

相对单一。然而,在实际情况下土体动力行为受

到多个因素的耦合作用,受力情况相对复杂,因此

开展多因素作用下淤泥质黏土动力特性的研究有
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重要意义。
本文通过循环荷载作用下的动三轴试验,探

讨围压、动应力幅值和加载频率对淤泥质黏土动

力特性的影响规律,分析不同围压、动应力幅值和

加载频率下孔隙水压力的发展规律、累积塑性应

变的变化规律及应力-应变滞回曲线的演化特征,
以揭示淤泥质黏土在不同因素作用下的动力特

性,为进一步理解循环荷载下淤泥质黏土的力学

特性奠定基础。

1 试验材料、试验仪器及试样制备

1.1 试验材料

  本文采用的土体为杭州地区重塑的淤泥质黏

土。经试验测试,该材料的压缩系数为0.685
 

MPa-1(>0.50
 

MPa-1),表明该土体具有显著的高

压缩性特征。通过室内试验,包括密度试验、含水率

试验、直剪试验及固结试验,得到淤泥质黏土的基本

物理力学指标,见表1。
表1 土体基本物理力学指标

土体类型 密度/(g·cm-3) 含水率/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 压缩模量/MPa
淤泥质黏土 1.57 45 12.1 10.4 1.46

1.2 动三轴试验

  动三轴试验系统能够精确控制动态力加载曲线

和动态位移加载曲线。动三轴试验系统由数据采集

系统、加压系统和压力室等3部分组成,现场照片如

图1所示。与传统的上加载方式不同,该系统采用

下加载方式施加轴压,不仅保留了静三轴试验系统

的全部功能,还进一步提升了实验的灵活性和精度。
该设备的最大循环动载频率为5.0

 

Hz,轴向最大动

荷载可达10
 

kN。

图1 动三轴试验系统现场照片

1.3 试样制备及试验流程

  试样的制备遵循《土工试验方法标准》(GB/T
 

50123—2019)相关规定。重塑淤泥质黏土试样

为标准圆柱形,含水率为45%,直径为38
 

mm,
高度为76

 

mm,其高度与直径比为2∶1。在试验

过程中确保试样受力均匀,同时满足标准中对试

样尺寸与土颗粒最大粒径比例的要求,以避免尺

寸效应对试验结果的影响。试样制备完成后,采
用反压饱和法进行饱和处理,以确保试样在试验

过程中处于完全饱和状态。当B值(孔隙水压力

系数)超过0.96时,试样达到饱和状态,然后进

行等压 固 结。在 加 载 阶 段,试 样 处 于 不 排 水

状态。

在实际工程中,土样所处位置越深,其初始平

均有效围压越大。交通循环荷载作用下土体的有

效围压通常在50~200
 

kPa范围内[24],这一范围

能够覆盖浅层至中等深度土体的应力状态。为了

模拟不同深度下的淤泥质黏土在动循环荷载作用

下的变形特性,本文采用50、100
 

kPa和200
 

kPa
的围压进行试验,分别代表浅层、中层和较深土层

的应力条件。加载频率是反映交通荷载特性的关

键参数,已有研究表明公路路基的加载频率范围

为0.1~10.0
 

Hz[25]。因此,试验中循环荷载的加

载频率选取0.5、1.0
 

Hz和2.0
 

Hz,并采用正弦波

形式进行加载[26-27],加载示意图如图2。所有试验

均在不同应力幅值条件下进行,且预设振动次数

为10000次。试验方案详见表2。

图2 循环荷载加载曲线

表2 试验方案

围压/kPa 加载频率/Hz 动应力幅值/kPa

50
0.5 10,15,20
1.0 10,15,20
2.0 10,15,20

100
0.5 10,15,20
1.0 10,15,20
2.0 10,15,20

150
0.5 10,15,20
1.0 10,15,20
2.0 10,15,20
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2 循环荷载下淤泥质黏土超孔隙水压力分析

2.1 有效围压对超孔隙水压力的影响

  当循环荷载幅值为10
 

kPa时,不同有效围压下

淤泥质黏土超孔隙水压力随循环次数变化的曲线如

图3所示。从图3中可看出,淤泥质黏土的超孔隙

水压力随循环次数的增加而增大,并随着有效围压

的增加而增大;同时,超孔隙水压力的增长速率随循

环次数的增加呈现逐渐减缓的趋势。产生这一现象

可能是因为有效围压的增加显著提高了淤泥质黏土

颗粒间的初始接触应力[28],使土体结构变得更加密

实,因而使得淤泥质黏土具有更高的抗压能力,土体

的抗剪强度显著提高。随着有效围压的增大,土体

的孔隙空间会受到压缩,而孔隙内的水分由于不易

压缩导致孔隙水的压力上升。同时超孔隙水压力的

累积过程变得更加缓慢,超孔隙水压力增长速率趋

于降低。例如,在动应力幅值为10
 

kPa、加载频率

为0.5
 

Hz的条件下,当有效围压为100
 

kPa时,前
2000次循环加载作用下超孔隙水压力增加了2.23

 

kPa,而最后2000次循环仅增加了2.04
 

kPa;当有

效围压提高至200
 

kPa时,前2000次循环加载作用下

超孔隙水压力增加了3.30
 

kPa,而最后2000次循环

仅增加了3.01
 

kPa。这一现象进一步表明,有效围压

的增加显著抑制了超孔隙水压力的累积速率。

图3 不同有效围压下淤泥质黏土超孔隙水压力随循环次数的变化曲线

2.2 循环荷载幅值对超孔隙水压力的影响

  当加载频率为0.5
 

Hz时,相同围压下不同动应

力幅值对超孔隙水压力的影响如图4所示。由图4
可见,随着加载幅值的增加,淤泥质黏土的超孔隙水

压力随之增大。当围压为200
 

kPa时,经过10000
次循环荷载,加载幅值为10、15

 

kPa和20
 

kPa时淤

泥质黏土的超孔隙水压力分别为73.85、75.86
 

kPa
和87.99

 

kPa。这主要是由于外部加载引起的孔隙

压缩导致土体孔隙空间缩小,水分无法轻易排出,从
而产生较高的超孔隙水压力[29];此外,淤泥质黏土

的低渗透性会进一步加剧超孔隙水压力的积累。
2.3 循环荷载频率对超孔隙水压力的影响

  当加载幅值为15
 

kPa时,同一围压下不同加载

频率对超孔隙水压力的影响如图5所示。由图5可

见,超孔隙水压力的增长速率随着加载频率的增加

而逐渐减慢,这与孙淼军等[17]的研究结论一致。这

是因为在较高加载频率下,每个加载周期的时间较

短,淤泥质黏土内部孔隙水压力的积累受到时间限

制,孔隙水压力消散难以及时完成,从而使得孔隙水

压力增长速率明显降低[30]。此外,由图5可见,相

007 浙江理工大学学报(自然科学) 2025年 第53卷



   

图4 不同加载幅值下淤泥质黏土超孔隙水压力随循环次数的变化曲线

图5 不同加载频率下淤泥质黏土超孔隙水压力随循环次数的变化曲线

107第5期 徐诗雨等:循环荷载下淤泥质黏土的动力特性试验研究



同的加载条件下,整个加载过程中超孔隙水压力积

累速率趋于一致。这可能是由于重塑黏土颗粒重新

排列能力较弱,最终阻碍了超孔隙水压力的积累。
例如,在动围压为50

 

kPa、加载幅值为15
 

kPa的条

件下,当加载频率为2.0
 

Hz时,前2000次循环加载

作用下超孔隙水压力增加了0.77
 

kPa,而最后2000
次循环的增加量同样为0.77

 

kPa。

3 循环荷载下淤泥质黏土塑性累积应变分析

3.1 有效围压对累积塑性应变的影响

  当加载幅值10
 

kN时,不同有效围压对淤泥

质黏土累积塑性应变的影响如图6所示。由图6
可见,随着循环荷载次数的增加,淤泥质黏土试样

的轴向累积应变逐渐增大。在加载初期,因淤泥

质黏土结构较为松散,轴向应变的增长速度较快;
随着加载次数的增加,土体颗粒逐渐重新排列,土
体结构逐渐变得紧密。此外,淤泥质黏土在循环

荷载作用下经历了多个加载和卸载的过程,每次

加载和卸载过程均产生不可逆的塑性累积变形增

加。随着循环次数的增加,变形逐渐积累,导致轴

向累积应变逐步增大[31]。此外,图6还表明,在循

环加载过程中,施加的有效围压越大,产生的轴向

累积应变反而越小。例如,在加载频率为0.5
 

Hz、
加载幅值为10

 

kPa的条件下,经过10000次循环

荷载 后,围 压 为 50
 

kPa时 累 积 塑 性 应 变 为

0.15%;围压为100
 

kPa时累积塑性应变降低至

0.11%;而当围压进一步提高至200
 

kPa时,累积

塑性应变进一步减小至0.06%。这一现象表明,
有效围压的增加显著抑制了土体的塑性变形发

展。这主要是由于较高的有效围压使得土体在固

结阶段被压缩得更加密实[30];而且土体受到竖向

循环荷载时颗粒间难以发生相对错动,导致土体

刚度和强度增加,因此围压的增大会使得土体轴

向应变较小。

图6 不同有效围压下累积塑性应变随循环次数的变化曲线

3.2 循环荷载幅值对累积塑性应变的影响

  当加载频率0.5
 

Hz时,不同循环荷载幅值对累

积塑性应变的影响如图7所示。由图7可见,相同的

循环次数下,淤泥质黏土的累积塑性应变随循环荷载

幅值的增大呈非线性增加;这与马少坤等[32]的研究

结论一致。以50
 

kPa围压为例,当加载频率为0.5
 

Hz时,循环荷载幅值分别为10、15
 

kPa和20
 

kPa的

情况下,经过10000次循环后,淤泥质黏土试样的累
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积塑性应变分别为0.15%、0.42%和1.15%。这主

要是由于循环荷载幅值的增大使得淤泥质黏土试样

内部的颗粒重新排列[33],导致其结构和颗粒接触状

态发生显著变化,从而加剧了塑性应变的积累,并表

现为非线性增长;同时,较大的荷载幅值提高了试样

所承受的应力水平,产生了更大的塑性变形。

图7 不同加载幅值下累积塑性应变随循环次数的变化曲线

3.3 循环荷载频率对累积塑性应变的影响

  当加载幅值15
 

kPa时,不同循环加载频率对累

积塑性应变的影响如图8所示。由图8可见,随着

加载频率的增加,淤泥质黏土的累积塑性应变略有

减小,但差异并不显著。在较低的循环加载频率下,
正弦波作用时间较长,使得循环荷载在淤泥质黏土

中的加卸载过程更为缓慢,土体表现为较大的累积

塑性应变;增加循环加载频率会导致循环荷载的作

用时间较短[34],土体内部变形不充分,表现出较低

的累积塑性应变[35]。此外,随着循环加载频率的增

加,其对应变增长的影响逐渐减弱,这主要是由于循

环荷载作用下的应变变化存在滞后效应。以围压

50
 

kPa为例,在循环荷载幅值为15
 

kPa的条件下,
经过10000次循环后,加载频率为0.5

 

Hz时,淤泥

质黏土试样的累积塑性应变为0.42%;当加载频率

提高至1.0
 

Hz时,累积塑性应变降低至0.26%;而
当加载频率进一步增加至2.0

 

Hz时,累积塑性应变

进一步减小至0.21%。
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图8 不同加载频率下累积塑性应变随循环次数的变化曲线

图9 循环加载幅值10
 

kN加载频率1.0
 

Hz时不同有效围压下应力-应变滞回曲线

4 淤泥质黏土的应力-应变滞回曲线分析

4.1 有效围压对应力-应变滞回曲线的影响

  当循环加载幅值为10
 

kN及加载频率为1.0
 

Hz时,不同有效围压条件下淤泥质黏土不同振次

(N)的应力-应变滞回曲线如图9所示。从图9可

看出,各阶段的滞回曲线的形状相似,呈现出一个封

闭的形态,具有两段窄小中间略宽,整体上表现为

“长梭状”的特点,这表明淤泥质黏土试样在加卸载

过程中发生了部分塑性变形且无法完全恢复。在较

低有效围压(50
 

kPa)下,淤泥质黏土容易发生较大

的塑性变形,应力-应变滞回曲线面积较大。这是因

为较低的有效围压导致淤泥质黏土受力时能够产生

更多的塑性变形,从而导致能量损失较大[36]。有效

围压增大时,淤泥质黏土的塑性变形能力受到抑制,
因此滞回曲线面积较小。此外,随着有效围压的增

大,滞回曲线的倾斜程度逐渐增加,表明淤泥质黏土

经历了明显的硬化过程。施加50
 

kPa有效围压时,
滞回曲线的变化较为均匀,且加卸载曲线的间距较

大,而施加100、200
 

kPa有效围压时加卸载过程中
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的滞回曲线间距较小。在循环加载幅值为10
 

kN、
加载频率为1.0

 

Hz的条件下,当有效围压为50
 

kPa时,循环次数从1000次增加到2000次,滞回曲

线之间的间距为0.018%;而在有效围压提升至100
 

kPa时,相同循环次数变化下,滞回曲线的之间的间

距进一步减小至0.014%。这一现象表明,随着有

效围压的增加,淤泥质黏土在加载过程产生的变形

相对较小。这主要是因为围压的增大限制了淤泥质

黏土内部颗粒间的滑移[37],提高了试样的整体强

度,抑制了变形的进一步发展。
4.2 循环荷载幅值对应力-应变滞回曲线的影响

  当有效围压为50
 

kPa及加载频率为1.0
 

Hz时,
不同加载幅值条件下淤泥质黏土不同振次(N)的应

力-应变滞回曲线如图10所示。从图10可看出,循
环加载幅值越大,滞回曲线的形状越细长,这与黄小

晴等[38]的研究结果一致。当加载幅值较小时,不同

循环次数下的应力-应变滞回曲线面积变化不大。在

有效围压50
 

kPa、加载幅值10
 

kPa、加载频率1.0
 

Hz
的条件下,随着循环荷载次数从1000次增加至2000
次,滞回曲线面积显著增加了12.28%。这一结果表

明,循环荷载次数的增加显著提升了滞回曲线的能量

耗散能力。然而,当加载幅值变大时,应力-应变滞回

曲线面积随循环次数的变化更为显著。在有效围压

50
 

kPa、加载频率1.0
 

Hz的条件下,当加载幅值为15
 

kPa时,随着循环荷载次数从1000次增加至2000次,
滞回曲线面积增加了26.98%。这是由于循环荷载幅

值较小时,在固结作用下淤泥质黏土形成了相对稳定

的结构[39],随着循环加载次数的增加,淤泥质黏土的

强度、刚度没有明显的减小,应力-应变滞回曲线的差

别不大。而在较大加载幅值下,土体结构受到更显著

的扰动,导致强度和刚度逐渐降低,滞回曲线面积随

循环次数增加而增大。

图10 有效围压50
 

kPa加载频率1
 

Hz时不同加载幅值下应力-应变滞回曲线

4.3 循环荷载频率对应力-应变滞回曲线的影响

  当有效围压为100
 

kPa及加载幅值10
 

kN时,
不同加载频率条件下淤泥质黏土不同振次(N)的应

力-应变滞回曲线如图11所示。从图11可看出,在
较低的加载频率下(0.5、1.0

 

Hz),应力-应变滞回曲

线通常较为规则,且随着循环次数的增加,淤泥质黏

土的塑性变形逐渐增大,应力-应变滞回曲线的形状

变得扁平,这表明淤泥质黏土进入明显的塑性区,表
现为更多的塑性流动和变形。随着加载频率的提

高,应力-应变滞回曲线之间的间距通常减小,这与

戴世安等[40]报道的结果一致。在循环加载幅值为

10
 

kN、加载频率为0.5
 

Hz的条件下,当有效围压

为100
 

kPa时,循环次数从1000次增加到2000
次,滞回曲线之间的间距为0.006%;而在有效围
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压提升至100
 

kPa时,相同循环次数变化下,滞回

曲线之间的间距进一步减小至0.004%。这是因

为增加加载频率会导致淤泥质黏土的应变变化速

率较快,滞后响应更加明显,因而每个加载周期内

的应变变化幅度变小,应力-应变滞回曲线之间的

间距减小。

图11 有效围压100
 

kPa加载幅值10
 

kN时不同加载频率下的应力-应变滞回曲线

5 结
 

论

  本文针对循环荷载下的淤泥质黏土开展了一系

列的动三轴试验,探讨了有效围压、动应力幅值及加

载频率等因素对淤泥质黏土超孔隙水压力、累积塑

性应变和应力-应变滞回曲线的影响,主要研究结论

如下:
a)循环加载条件下,淤泥质黏土的超孔隙水压

力随循环次数呈非线性增长趋势,在较高有效围压

下,超孔隙水压力的增幅更为明显;在循环加载过程

中,超孔隙水压力的增长速率呈现逐渐减缓的趋势。
随着加载幅值的增加,土体的超孔隙水压力增大;超
孔隙水压力的增长速率随着加载频率的增加而逐渐

减慢。
b)随着加载次数的增加,淤泥质黏土试样的

轴向累积应变逐渐增大;在加载初期,轴向应变增

长迅速;随着加载次数的增加,轴向应变增长减

慢。动应力幅值的增加导致淤泥质黏土累积塑性

应变显著上升;相反,有效围压和加载频率的增加

抑制了累积塑性应变的发展。有效围压的增加通

过增强土体刚度和强度抑制了塑性变形,而加载

频率的提高则因缩短了荷载作用时间,同样限制

了塑性应变的发展。
c)较低有效围压下,土体容易发生较大的塑性

变形,滞回曲线面积较大,滞回曲线呈现“长梭状”特
征;当有效围压增大时,滞回曲线面积减小。随着有

效围压的增大,滞回曲线的倾斜程度逐渐增大。循

环加载的幅值越大,滞回环的形状越细长;加载幅值

较小时不同循环次数下的应力-应变滞回曲线面积

变化不大。增大循环荷载加载频率会导致应力-应
变滞回曲线之间的间距减小。

本文通过系统的动三轴试验,揭示了有效围压、
动应力幅值和加载频率对淤泥质黏土动力特性的耦

合影响机制,弥补了当前研究中对多因素交互作用

分析的不足。研究结果不仅为交通基础设施及海洋

工程在循环荷载作用下的长期稳定性评估提供了可

靠的理论支撑和科学依据,而且对保障工程安全具

有重要的实践指导意义。
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