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摘要:土体动力特性主要与其受力状态、土体加载类型、试验控制方式以及荷载等参数有关.以往

非饱和黄土累积变形试验研究通过单向动应力加载方式开展相关研究,并不能真实反映土体受力

状态.现运用 WFＧ１２４４０型动三轴Ｇ空心圆柱扭剪试验系统,通过单向荷载和双向荷载两种不同的

动应力加载方式,进行黄土的长期重复载荷试验,对比不同动应力加载方式对非饱和黄土累积变形

发展特征的影响.试验结果发现:黄土在单向荷载或双向荷载作用下,其软化指数均随着循环次数

的增加,呈非线性减小的趋势,在相同循环振次时,土体软化指数随着动应力幅值的增大而减小;黄
土在不同加载方式作用下,软化指数减小速率在循环振次１００次以内较快,后期随振次增加,土体

软化速率逐渐趋于平稳;黄土在双向荷载作用下,当轴向动荷载较小时,径向荷载的施加,将加速黄

土的软化程度,随着轴向动荷载的增大,径向荷载对黄土软化的影响逐渐减弱,其对于黄土变形的

影响存在一临界轴向循环动应力.本研究的开展,可更准确地进行不同荷载耦合变化下,黄土场地

震陷评估或路基土体变形计算,实现有效控制路基的整体稳定和工后沉降量,以期根据路基土参数

预测后期沉降,极具重要的科研和工程意义.
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Abstract:Thedynamiccharacteristicsofsoilaremainlyrelatedtothestresscondition,loading



type,testcontrolmode,load,andotherparameters．PreviousexperimentalstudyonthecumulaＧ
tivedeformationofunsaturatedloessunderuniaxialdynamicstressloadingcannottrulyreflect
thestressstateofsoil．Inthisstudy,theWFＧ１２４４０dynamictriaxialＧhollowcylindertorsional
sheartestsystemproducedbyWFCompany,UK,wasusedtocarryoutaseriesoflongＧtermreＧ
peatedloadtestsofloessunderunidirectionalandbidirectionaldynamicstressloads．Theeffects
ofdifferentdynamicstressloadingmethodsonthedevelopmentcharacteristicsofcumulativedeＧ
formationofunsaturatedloess．Thetestresultsshowedthatthesofteningindexofloessdecreases
nonＧlinearlywiththeincreaseofcycletimesbothunderunidirectionalandbidirectionalloading．
Atthesamecycletimes,thesofteningindexdecreaseswiththeincreaseofdynamicstressampliＧ
tude．Underdifferentloadingmodes,thesofteningindexdecreasesrapidlywithin１００cycles,and
thesofteningratetendstobestablewiththeincreaseofcycles．Undertheactionofbidirectional
load,whentheaxialdynamicloadissmall,theapplicationofradialloadwillacceleratethesofＧ
teningdegreeofloess;withtheincreaseofaxialdynamicload,theeffectofradialloadonsoil
softeningwillweakengradually．Withthedevelopmentofthisstudy,itcanbemoreaccurateto
evaluatetheseismicsubsidenceofloessfieldorcalculatethedeformationofsubgradesoilunder
differentloadcouplingchangesinNorthwestChina,soastoeffectivelycontroltheoverallstabiliＧ
tyofsubgradeandthesettlementafterconstruction．
Keywords:loess;cyclictriaxialtest;axialdynamicload;radialdynamicload;softeningindex

０　引言

我国已成为世界上高速铁路系统技术最全、集
成能力最强、运营里程最长、运行速度最高、在建规

模最大的国家,引领着世界高铁发展的新潮流.我

国高铁事业发展无疑是巨大的,高速铁路网密集建

成,列车时速不断提高,随之振动频率和振幅也大幅

增加,路基在高频大振幅作用下将产生更大变形,由
此引起地基的振动问题颇多并得到广泛关注.现有

交通荷载研究中多以竖向动应力为主,而对于高铁

荷载来说,由于列车运行中的蛇形运动、曲线轨道运

行以及急刹车等因素,都会造成土体的实际受力状

态是双向的,用现有单向循环荷载加载方式代替高

铁荷载开展路基土体动力特性研究显然是不安

全的.
土体动力特性主要与土体的受力状态、土体加

载类型、试验控制方式以及荷载等参数有关.关于

土体动力特性的研究,国内外学者[１Ｇ２]开展的研究众

多,由于前期仪器设备的局限性,现多采用Seed[３]

提出的单向循环荷载加载代替双向振动进行室内试

验研究模拟土体受力情况,此加载方式及理论研究

方法,虽很大程度上简化了土体受力计算,试验操作

方法简便可行,但此加载方式并不能真实的反映土

体的真实受力状态,随着土体动力特性研究的不断

深入,室内试验设备精度及功能进一步更新完善,使
得开展双向循环荷载作用下的土体动力特性研究成

为可能.目前针对双向循环荷载作用下土体的动力

特性研究甚少,土体应力路径的不同,直接影响其变

形发展趋势.蔡袁强等[４Ｇ９]通过双向循环荷载作用

下饱和软黏土动力特性试验研究得到影响土体动强

度衰减的门槛径向循环应力比;胡秀琴等[１０]发现水

平双向荷载作用下,循环剪应力比和相位差在临界

循环应力比附近时会加快饱和软黏土总应变和孔压

发展;黄珏皓等[１１]研究给出水平双向荷载作用下,
饱和软黏土孔压随循环应力比、循环围压的增加而

增大,随振动频率增加而减小;黄博等[１２Ｇ１３]就饱和砂

土在较大循环振次作用下单、双向振动方式使试样

动力响应产生差异的原因进行了相关研究,周小生

等[１４Ｇ１５]较为系统地研究了重塑膨胀土在单向与双向

循环荷载作用下的动强度和变形特性,王敉鹏等[１６]

就重塑红黏土进行了双向动荷载下的动变形特性研

究,学者针对不同的土体开展了双向循环荷载的动

力特性研究,但对于我国西北地区广泛存在的黄土,
张希栋等[１７]仅对双向循环荷载耦合下黄土动模量

和动剪切变形特性进行了相关研究,现有双向循环

荷载作用下非饱和黄土试验研究仅停留在弹性阶段

的动强度特性研究方面,然而在双向循环动应力加载

方式下,非饱和黄土累积塑性变形发展趋势与轴向荷

载作用下的变形趋势是否一致不得而知,因此有必要

以双向循环荷载加载方式的循环三轴试验为手段,探
讨不同动应力加载方式下的黄土累积变形发展特征.
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基于此,本文运用 WFＧ１２４４０型动三轴Ｇ扭剪试

验仪器,通过单向荷载和双向荷载两种不同的动应

力加载方式进行黄土循环载荷试验,对比不同动应

力加载方式对黄土累积变形发展特征的影响.开展

路基土体在真实的受力状态的动力变形特性研究,
可更为准确的进行不同荷载耦合变化下,我国西北

地区黄土场地震陷评估或路基土体变形计算,实现

有效控制路基的整体稳定和工后沉降量,以期根据

路基土参数预测后期沉降.深入开展不同动应力加

载方式下黄土累积变形特征研究极具重要的科研和

工程意义.

１　试验土样和试验内容

１．１　试样和试验仪器

试验所用仪器为英国 WF 公司生产的 WFＧ
１２４４０型动三轴Ｇ空心圆柱扭剪试验系统,采用应力

控制加载方式.试验所需土样取自甘肃省临夏县北

塬乡前石某砖厂,取土深度为１３m,黄褐色,土质均

匀,属 Q３ 黄土.原状试样的基本物理性质指标详

见表１.

表１　土样的基本物理性质指标

Table１　Basicphysicalindexesofsoilsample

比重
密度

/(g􀅰cm－３)
含水率
/％

液限
/％

塑限
/％

颗粒组成/％
黏粒 粉粒 砂粒

２．６５ １．４５~１．５１ ４．６~５．８ ２８．６ １９．４ ２４．４ ６９．１ ６．５

１．２　试验方法和试验条件

试验以甘肃省临夏县北塬乡黄土为试样,试样

尺寸统一为Φ５０mm×１００mm,循环加载前对试样

进行偏压固结,固结比 Kc 选取为１．６９.待试样固

结完成后,分别施加不同的动应力幅值,进行单向荷

载和双向荷载作用下的黄土累积变形试验,加载波

型为等效正弦波,f＝１,加载振次为１０００次,试验

条件见表２.

１．３　试样应力分析

不同动荷载作用下土体的应力示意图如图１
所示.

表２　试验条件

Table２　Testconditions

序号
固结条件

σ１/kPa σ３/kPa
轴向动应力

σdv/kPa
径向动应力

σdh/kPa

１ １０ ０ １０

２ ２０ ０ ２０

３ ２００ １１８ ３０ ０ ３０

４ ５０ ０ ５０

５ ９０ ０ ９０

土体待固结完成后,采用单向循环荷载的加载

方式模拟交通荷载进行黄土累积变形试验时,在试

样上施加单向动荷载,其４５°面上会有剪应力产生,

图１　不同动荷载作用下土体应力示意图

Fig．１　Thestressdiagramofspecimenunderdifferentdynamicloads

土体在该剪应力的作用下发生剪切变形,在该加载

状态下的应力示意图如图１(a)所示.当通过双向

荷载加载方式模拟高铁荷载时,试样在轴向动应力

加载的基础上,还存在着径向荷载的施加,本试验轴

向荷载与径向荷载相位差为０,即轴向荷载和径向

荷载加载时同时达到应力峰值,该试样４５°剪切面

上存在剪应力和法向正应力,此加载条件下的土体

应力示意图如图１(b)所示.

２　试验数据整理及结果分析

本文采用应力加载方式进行循环荷载下的黄土

累积变形试验,根据Idriss[１８]研究提出的软化指数
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来定量分析不同加载方式下的土体累积变形发展趋

势.其中,软化指数δ的定义如下:

δ＝
GN,max

G１,min
＝

ε１,max－ε１,min

εN,max－εN,min
　 (１)

式中:GN,max,G１,min 分别为第 N 次和第１次循环次

数土体的最大和最小割线剪切模量;ε１,max,ε１,min 分

别为第１次循环次数土体的最大和最小轴向应变;

εN,max,εN,min 分别为第N 次循环次数土体的最大和

最小轴向应变.

２．１　不同动应力加载方式下黄土的累积变形特征

根据选取的软化指数定义式得到单向荷载和双

向荷载作用下的黄土软化指数,绘制出不同动应力

加载方式下黄土软化指数与循环次数关系曲线,如
图１所示.

图２　不同动应力加载方式下软化指数与循环次数关系曲线

Fig．２　Therelationshipcurvesbetweensofteningindexandcyclenumberunderdifferentdynamicstressloadingmodes

　　由图２不同动应力加载方式下软化指数与循环

次数关系曲线可以看出,无论是单向荷载还是双向

荷载的动应力加载方式,土体在不同的动应力幅值

下,其软化指数均随着循环次数的增加,呈非线性减

小的趋势,土体软化程度增大.当循环次数在１００
振次以内时,其软化指数数值减小速率较后期循环

振次下软化指数减小速率更大;在相同循环振次时,
土体软化指数随着动应力幅值的增大而减小,动应

力幅值越大,其软化指数衰减越快,单向荷载作用

下,动应力幅值对土体软化指数影响更为明显.土

体软化指数的减小,说明土体发生软化现象.
土体软化指数变化的规律表明:土体在单向荷

载或双向荷载动应力加载作用下,前期软化速率较

快,土体发生了较大变形,即剪切模量衰减较快;随
着后期循环振次的增加,土体剪切模量趋于稳定,黄
土逐渐密实,土体变形量较小进一步达到稳定,其软

化速率也逐渐减小.径向荷载的动应力加载对动剪

切模量与振次关系有明显影响,随着循环振次的不

断增大,径向动循环荷载幅值越大,其对应振次的动

剪切模量越小,根据Idriss[１８]计算所得软化指数也

越小.该黄土剪切模量的发展规律与张希栋等

人[１７]开展双向循环荷载耦合下黄土动模量和动剪

切变形特性研究成果得到很好的印证.

２．２　不同径向荷载作用下黄土的累积变形特征

由图３中图(a)和图(b)软化指数曲线可以看

出,当轴向动荷载分别为１０kPa和２０kPa时,对比

黄土施加径向荷载前后软化指数曲线,其存在双向

荷载作用时,软化指数较单向荷载作用下的土体软

化指数整体偏小且衰减速率较快,说明双向荷载的

加载加速了黄土的软化.
随着轴向荷载的继续增加,由图３中(c)和(d)

所示软化指数曲线可以发现,当循环振次小于１００
次时,单向荷载与双向荷载作用下的软化指数相近,
径向荷载的施加对土体软化指数的影响较弱;当循

环振次大于１００次时,随着径向荷载的不断施加,其
土体软化指数减小速率明显大于未施加径向荷载的

土体.由此看出,径向荷载的施加,在循环振次相对

较大时,与单向荷载加载作用相比,对黄土软化影响

更为显著.
软化指数曲线图３(e)表明,当轴向动荷载增加

至９０kPa时,同时施加径向荷载作用的土体软化指

数,与仅加载轴向振动荷载且值分别为１０kPa、２０
kPa、３０kPa和５０kPa时所对应的土体软化指数相

比,其软化指数虽进一步减小,但明显大于该轴向振

动荷载作用下的土体软化指数,即出现了单向荷载

作用下土体软化程度大于双向荷载土体的现象.该
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现象表明,当黄土轴向振动荷载超过一定动应力幅

值时,径向荷载的施加,对黄土累积变形影响不大,
双向激振循环荷载并不能随着循环振次的增加而加

速土体的软化.

图３　不同径向荷载作用下黄土软化指数曲线

Fig．３　Therelationshipcurvesbetweensofteningindexandcyclenumberofloessunderdifferentradialloadingmodes

　　试验结果对比表明:随着轴向荷载的不断增加,
径向荷载对加速黄土软化的影响随之减弱,当轴向

荷载增加到一定动应力幅值时,其径向荷载的加载

对黄土加速变形影响消失,径向荷载对于黄土累积

变形的影响存在一临界轴向循环动应力,就该试验

条件下,其临界轴向循环动应力幅值介于 ５０~
９０kPa之间.

由该黄土在不同动应力加载方式下的累积变形

发展特征产生的机理初步分析可知,土体加载较小

轴向荷载时,无论是单向荷载还是双向荷载,试样

４５°面上剪应力值相近,而双向荷载作用下试样存在

法向应力,土体受法向应力的影响主要表现为拉压

动荷载下的土体变形.因此,相应变形也较单向荷

载作用下土体的变形更大;随着轴向荷载的不断增
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大,单向荷载作用下试样的剪应力与双向荷载时的

剪应力差值逐渐拉大,且远大于双向荷载作用下的

剪应力,黄土在剪切动荷载的影响下发生了剪切变

形,虽双向荷载作用下试样有法向应力的存在,但随

着轴向荷载的增大,其在不同荷载耦合作用下,对于

土样的变形影响随之减弱,说明土体在轴向循环动

应力超过某一临界值时,双向激振循环荷载不能加

速土体的软化,也不能加速土体累积变形的发展.

３　结论与探讨

根据对非饱和黄土单向循环荷载和双向循环荷

载两种不同的动应力加载方式进行黄土累积变形特

征试验研究,对比得出不同动应力加载方式对黄土

变形特征的影响:
(１)黄土在单向荷载或双向荷载作用下,其软

化指数均随着循环次数的增加,呈非线性减小的趋

势,在相同循环振次时,土体软化指数随着动应力幅

值的增大而减小.
(２)黄土在不同加载方式作用下,软化指数减

小速率在循环振次１００次以内较快,后期随循环振

次增加,黄土逐渐趋于密实,土体软化速率逐渐趋于

平稳.
(３)黄土在双向荷载作用下,当轴向动荷载较

小时,径向荷载的施加,将加速黄土的软化程度,随
着轴向动荷载的增加,径向荷载对土体软化的影响

逐渐减弱,其对于黄土变形的影响存在一临界轴向

循环动应力.
(４)轴向荷载较小时,双向荷载的加载方式对

于黄土动变形影响显著.如实际地震发生过程时,
现有单向荷载加载方式模拟地震作用进行黄土场地

震陷评估显然不安全,深入开展不同动应力加载方

式下黄土累积变形特征研究极具重要的科研和工程

意义,可实现我国西北地区黄土场地震陷评估或路

基土体变形计算,有效控制路基的整体稳定和工后

沉降量,以期根据路基土参数预测后期沉降.
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