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循环荷载对上海软土动力特性
影响规律的试验研究①

冷 建1,叶冠林1,刘学增2,朱合华2

(1.上海交通大学土木工程系,上海200240;2.同济大学地下建筑与工程系,上海200092)

摘要:为研究上海第4层软土在循环荷载作用下的动力特性变化规律,采用原状土进行室内动三轴

试验,分析不同动应力比和频率对上海第4层软土动强度的影响。试验结果表明:对于上海第4层

软土,其剪切模量与应变关系曲线几乎不受动应力比和频率的影响;剪切模量的下降主要发生在应

变0~1%阶段;由于应变速率效应的影响,高频率时试样破环所需的循环次数要大于低频率时;动

应力比达到0.2时土样才发生破坏;在土的不同应变阶段,频率对应变增幅的影响效果不同。
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ExperimentalStudyontheDynamicCharacteristicsofShanghai
SoftClaySubjectedtoCyclicLoading
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Abstract:TostudythestrengthofShanghaisoftclayundercyclicloading,aseriesofdynamic
triaxialtestswereconductedwithdifferentdynamicstressratiosandfrequencies.Accordingto
thetestresults,therelationshipbetweentheshearmodulusandstrainwasnotaffectedbythe
dynamicstressratioandfrequency.Whenthestrainwassetto2%,theshearmodulusdecreased
slowlybutsignificantly.Thesamplecyclictimewithhighfrequencywaslargerthanthatwith
lowfrequency.WiththeShanghaisoftclay,soilsampledamagephenomenonoccurreduntilthe
dynamicstressratioreached0.2.Thefrequencyhaddifferenteffectsonthegrowthofthestrain
indifferentstrainstages.
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0 引言

地铁在城市交通中发挥着越来越重要的作用,
然而地铁隧道长期处在列车循环荷载作用下,由此

引发的工程环境问题也不容忽视,对其研究也逐渐

成为土动力学的热点问题[1-2]。
循环荷载作用下土动力特性研究由来已久,黄

文熙[3]于上世纪60年代发表了有关饱和砂土地基

及土坡液化稳定分析的研究成果。Thiers和Seed

等[4-5]通过循环三轴和循环剪切试验,建立了相关的

应力-应变数学模型。

现如今,循环荷载作用下土的动力特性在许多
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方面都取得了研究成果。Yasuhara等[6]和Toyota
等[7-8]分析了初始剪应力对土动强度的影响。在动

应力比方面,Hyde等[9]认为临界循环应力比与试

样的应力历史和加载应力路径有关;Adrian等[10]提

出了一种预测土循环剪应力和破坏次数的方法。对

于振动频率对软黏土的影响尚未达成一致意见,需
要进一步加以研究。Yasuhara[6]认为循环荷载频率

对软黏土的动强度和变形几乎没有影响,但在相同

的循环周次下孔压随着频率的增加而增大。Brew-
er[11]采用频率f=0.01~4Hz,对IP=35的黏土进

行动三轴试验,发现在相同循环周次下低频荷载产

生的孔压和变形比高频大。Seed、Taylor等[7-8,12]分

析了波形状的对循环作用的影响。
本文采用现场原状土进行室内动三轴试验,分

析动应力比(动应力比为σd/2σs,其中σd 为动应力

幅值,σs 为有效固结压力)、频率等对上海软土动强

度的影响规律。

2 试样制备和试验方法

在上海松江地区钻孔,用薄壁取土器采集第4
层原状软土进行动三轴试验,研究上海软土在不同

动应力比和不同频率下的动力特性。

2.1 试样制备

用来进行试验的土体应该为原状土,以便精确

地模拟现场土体的初始状态以及真实地反映现场土

体的动力响应。在松江地铁站施工现场用薄壁取土

器取得试验土样,选用动态空心圆柱扭剪仪进行室

内动三轴试验。
试样直径为50mm,高100mm,采用100kPa

反压饱和,试样B≥0.96。试样等向固结,有效固结

压力为100kPa。

2.2 试验方法

(1)荷载选取:动应力比分别取0.1、0.15、0.2、

0.3和0.4,分析不同动应力比对土动强度的影响。
(2)频率选取:初步参考上海地区现有实测成

果,地铁列车驶过时引起的隧道周围土体的响应频

率分布两个区域:低频为0.4~0.6Hz,高频为2.4~
2.6Hz,结合设备的循环加载能力后确定动三轴试

验的加载频率为0.5Hz和2Hz。
(3)加载波形:正弦波。

3 试验结果与分析

3.1 剪切模量随应变发展规律

图1为频率f=2Hz和f=0.5Hz时动应力

比为0.4和0.2的剪切模量与应变关系图。从图中

可以看出,f=2Hz时动应力比0.4和动应力比0.2
的剪切模量与应变关系曲线基本吻合;f=0.5Hz
时不同动应力比曲线也基本吻合,且剪切模量一开

始下降速率很快,当应变达到1%时下降速率明显

变慢。

图1 不同频率时剪切模量与应变关系曲线

Fig.1 Relationshipcurvesbetweenshearmodulus
   andstrainwithdifferentfrequency

  图2为动应力比0.4和0.2下,频率f=2Hz
和f=0.5Hz时剪切模量与应变关系图。从图中可

以看出,动应力比0.4时,f=2Hz和f=0.5Hz的

剪切模量与应变关系曲线基本吻合。动应力比0.2
时也有类似的结果,且剪切模量一开始下降速率很

快,当应变达到2%时下降速率明显变慢。

  通过比较图1~图2可以发现,频率和动应力

比几乎不会影响土的剪切强度与应变的关系曲线,
且在小应变情况下土的剪切模量下降速率快,当应

变达到2%左右剪切模量下降速率明显变慢。

3.2 松江土破坏动应力比

总结不同频率和不同动应力比下试样破坏(破
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图2 不同动应力比下剪切模量与应变关系曲线

Fig.2 Relationshipcurvesbetweenshearmodulusand
   strainwithdifferentdynamicstressratio

坏标准:双向应变没有达到10%,或者累积塑性应

变没有达到5%)所需的循环次数如表1。
表1 试样破坏所需的循环次数

Table1 Numberofcyclesforthespecimenfailure

频率/Hz 动应力比σd/2σs 循环次数N
2 0.4 300
2 0.3 400
2 0.2 5600
2 0.15 10000
2 0.1 10000
0.5 0.4 570
0.5 0.2 6700
0.5 0.15 10000
0.5 0.1 10000

     注:N=10000则试样没有破坏。

从表中可以看出,试样破坏所需的循环次数与

荷载的频率有关。由于应变速率效应,频率为2Hz
时试样破坏所需的循环次数要大于频率为0.5Hz
时的循环次数,且动应力比为0.1和0.15时试样并

未破坏(双向应变没有达到10%,累积塑性应变没

有达到5%),当动应力比为0.2时试样开始发生动

循环破坏。

3.3 频率影响

图3为动应力比为0.4、0.2和0.1时频率f=2
Hz和f=0.5Hz,对应变和循环次数关系的影响。
当动应力比为0.4和0.2时,试样会有较大的应变,
最终会发生破坏;当动应力比为0.1时,试样应变很

图3 不同动应力比下应变与循环次数关系图
Fig.3 Relationshipcurvesbetweenstrainandcycleswith
   differentdynamicstressratio
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小,并不会发生破坏。即当应变较大时(动应力比为

0.4和0.2),频率为2Hz时,应变增幅大于频率为

0.5Hz时的应变;当应变较小时(动应力比为0.1),
频率为2Hz时,应变增幅小于频率为0.5Hz时的

应变。说明土在应变不同阶段时频率对应变增长的

影响不同。

3.4 不同应变下的动强度曲线

图4为频率2Hz时达到不同应变所需的动应

力比与循环次数。从图中可以看出,动应力比0.3
到0.4段的斜率明显陡于动应力比0.2到0.3段,说
明动应力比到0.3后对土的破坏比较显著。

图4 f=2Hz时动应力比与循环次数图

Fig.4 Relationshipcurvesbetweendynamicstress
   ratioandcycleswhenf=2Hz

4 结论

本文针对列车动荷载作用下的长期沉降问题,
用原状土进行室内动三轴试验,分析动应力比、频率

等对上海软土动强度的影响规律,得到以下结论:
(1)频率和动应力比对上海软土剪切强度与累

积应变关系曲线的影响很小,并且土的剪切模量在

应变为0~1%阶段衰减速率快。
(2)由于应变速率效应的影响,频率为2Hz时

试样破坏所需的循环次数要大于频率为0.5Hz时。
(3)对于松江土原状土,动应力大于0.2才发

生破坏(双向应变达到10%或累积塑性应变达到

5%)。
(4)动应力比大于0.2情况下,累积应变较大,

频率为2Hz的应变增幅大于频率为0.5Hz时的应

变增幅;动应力比为0.1情况下,累积应变较小,频
率为2Hz时的应变增幅小于频率为0.5Hz时的应

变增幅。在应变不同阶段时,频率对累积应变增幅

的影响不同。
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