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循环荷载作用下软土计算模型初探
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摘要：根据循环三轴试验，得到了上海某地区粘土永久应变 有效应力 加荷周数的关系 (对上海某
地区三类软土的共振柱试验进行了分析研究，结果表明，三种土类的动剪切模量 剪应变、阻尼比

剪应变关系具有一定规律性 (文章最后给出了上海某地区三类软土的动剪切模量比 剪应变、阻尼
比—剪应变的数学表达式，并与实测值进行了对比，得到满意的验证 (
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动荷载在地基或土工建筑物上是很常见的，按荷载持时及与时间的关系可将其分为 ,类，即循环荷载
（周期荷载）、冲击荷载与不规则荷载 (循环荷载是指以同一振幅和周期往复循环作用的荷载（如机械振动及
一般波浪荷载）；冲击荷载是强度很大、持时很短的荷载；而随时间没有规律变化的荷载即为不规则荷载（如

地震荷载）(由于软土的区域性很强，不同地区的土性可能有很大的差异，如上海淤泥质粘土的塑性指数仅
!!左右，而许多粘土的塑性指数高达 $"以上［#］(对于饱和软粘土，在循环荷载作用下，应力 应变关系、振动
孔隙水压力发展及产生永久变形规律的计算模型目前还很少，在这方面有必要开展研究与探索工作 (

! 动力本构模型

! (! 弹塑性模型
考虑到岩土材料具有残余变性特性，./012 3 4/567/（#&8!）最早提出塑性理论的本构模型 (由于一般的岩

土是一种功硬化或应变软化的材料，故在理想塑性模型基础上分别提出了塑性功硬化模型和塑性帽盖模型

这两种弹塑性模型 (塑性功硬化模型用来描述剪切屈服、破坏，而塑性帽盖模型则建立在球应力引起岩土材
料体积屈服的基础之上 (张克绪等［!］曾用两个基于非曼辛准则的土动弹塑性模型对地震荷载的情况进行了
土体反应分析，并与通常采用的等效线性模型作了比较 (结果表明，两种模型的结果是可比的，而采用弹塑性
模型更为合理 (目前土体的弹塑性模型多达数十种，而一个能反映复杂应力条件下主要变形的弹塑性本构模
型必须具备记忆应力（应变）历史的能力，而且还要能反映多种应力路径对塑性应变大小和方向的影响［,］(
95:;5:<<=［%］认为一个弹塑性模型应该仅仅利用土体的不变材料特性、加载条件及描述土体性状的环境参
数，而不宜包含任何经验常数 (谢定义［8］认为，根据硬化规律定量地建立塑性硬化模量场计算塑性应变是弹
塑性模型的关键 (
! (" 内时模型
内时模型的基本思想是用一个应力 应变过程的内在描述量———内时来描述材料的非弹性性质 (在经典

的弹塑性理论中，材料内任一点的现时应力状态是该点邻域内整个变形和温度历史的泛函 (而在内时理论
中，变形历史是用一个取决于变形中材料特性和变形程度的内蕴时间来量度的 (内时模型省略了弹塑性模型
中屈服面的概念，使材料变形的理论描述与数值计算得到了简化 (内时是一个单调递增的函数，它的转换变
量可以表示土在受荷过程中的加密作用、体积应变、剪应变、孔压发展及其它各种不可恢复的非线性反应 (内
时理论取消了屈服面的概念，为了代替原来的加荷准则、流动法则和硬化规律，它给出了新的规定：
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!" 假定塑性应变增量 !!! 总是小于总应变增量 !!，而且随应变的积累减小，因此，内时参数是一个非
减的纯量，且随应变的积累而增加 "

#" 内时理论将体应变和偏应变分开来计算，所以塑性应变增量的方向可根据算得的两种应变增量合成得到 "
$" 根据塑性应变非负的原则，加荷时 !!与 !!! 同号，!!为正；卸荷时 !!与 !!! 异号，!!为负 "故以

!!大于零或小于零作为加荷或卸荷的根据 "
由于内时可表示为应力状态、应变状态及应变的时间过程量的函数，而应力变化率、应变变化率与内时

之间的经验关系可以利用试验结果来确定，因此，随着所建立的内时的表达形式及经验关系式的不同，内时

模型可以给出不同表达形式的动力本构关系 "各种形式的内时理论均具有它特定的适用范围，这主要取决于
用什么样的试验结果来确定经验关系式 "

% 孔压发展规律
循环荷载作用下粘土的不排水孔压特性的研究具有十分明确的工程背景，在土力学中也具有重要的研

究价值，因而吸引了许多国内外学者，并积累了很多宝贵的试验资料，但因问题本身的复杂性，仍然还有许多

问题值得深入研究和探索 "
目前许多孔压模型分别从各个角度描述了孔压的变化，很多模型直接建立了孔压与应变的关系，有双曲

线型、多项式型与指数型等 "周建［"］认为孔压受到循环应力比、加荷周数、超固结比、加荷频率等的影响，而且
影响应变的因素也有许多，因此建立孔压与应变的关系比较困难，也不具有普遍性，她建议引入一不随各种

影响因素变化的客观基准量———加荷周数，来间接反映土体孔压与应变的关系 "笔者通过对上海某地铁工程
原址的粘土进行循环三轴试验，得到以下结论（如图 # $ %所示）：

!" 剪应变与加荷周数成对数型函数关系，即!& ’ "()*+# , # "#’% "
#" 有效应力在上升阶段与加荷周数成指数型函数关系，在下降阶段与加荷周数成多项式函数关系 "上

升阶段" $ #-%(.’ "#(# ，下降阶段" $ " & #-%"#/ % - "--##% ’ - "#%’#’ % / ")00# ’ 1% ")%1 "
$" 有效应力与剪应变成多项式函数关系，即"& - "%"-!% , " "1-%!’ 2 %( "%)/!2 0 ")%1 "

图 & 上海某地区粘土
有效应力与剪应变的关系
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图 % 上海某地区粘土
有效应力与周数的关系
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图 : 上海某地区粘土
剪应变与周数的关系
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& 动力计算模型
常熟太仓地区的粉土、粉质粘土与淤泥质粉质粘土的共振柱试验表明：动剪切模量与剪应变的关系受固

结压力影响较大，同一剪应变下，固结压力越大，剪切模量越大；而阻尼比与剪应变的关系基本上不受固结压

力的影响 "图 /，(反映了这一现象 "
不排水循环荷载短期作用于正常固结和弱超固结土时，有效应力将降低，土颗粒结构发生重排，导致不

排水强度与刚度出现弱化 "固结压力对塑性指数较小的土的影响比塑性指数较大时更明显 "
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图 ! 软土剪切模量与剪应变的关系
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图 7 软土阻尼比与剪应变的关系
"#$%7 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 4)3/#,$ 2)*#+ ),4 -.’)2 -*2)#, 6+2 -+6* -+#(-

!"#$%&，’#&()%*+［,］-.,/年提出了双曲线型的动剪切模量 ! 与动剪应变!的经验关系模型，而 0(($ 和
1"#2%&认为在描述各类土的剪应力与剪应变关系时，更宜采用 ’")%$(&34)模型：

! " !5"6 # - $
（ %! % "!&）

/’

- (（ %! % "!&）
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式中：!5"6———最大动剪切模量；!&———参考剪应变；)，’———试验常数 *
试验研究［-］表明，上海某地区软土的阻尼比可用如下经验公式给出：

+ " +5"6 #（- $ ! " !5"6）" #
（ %! % "!&）
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- (（ %! % "!&）
/[ ]’
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从而 + #
（ %! % "!&）

/’

- (（ %! % "!&）
/[ ]’
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·+5"6 （7）

式中：+，+5"6———阻尼比、最大阻尼比；"———+,!曲线的形状系数 *
对于中等围压，归一化的剪切模量基本与次固结时间和应力水平无关，而与剪应变水平有关 *笔者根据试

验结果，分别对上面 7类土的剪切模量比 ! " !5"6及阻尼比进行了计算值与实测值比较，详见图 8，,及表 - *

图 8 上海某地区软土阻尼比与剪应变的关系
"#$%8 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 4)3/#,$ 2)*#+ ),4 -.’)2

-*2)#, 6+2 -+6* -+#(- )* ) -#*’ #, -.),$.)#

图 9 上海某地区软土剪切模量比与剪应变的关系
"#$%9 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -.’)2 3+45(5- ),4 -.’)2

-*2)#, 6+2 -+6* -+#(- )* ) -#*’ #, -.),$.)#

---第 79卷第 -期 郭中华，等 循环荷载作用下软土计算模型初探



表 ! 上海某地区软土剪切模量、阻尼比计算公式参数
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,-( .#%./%#*0-) -, +1&#( 2-3/%/+ #)3

3#240)5 (#*0- -, +-,* +-0%+ #* # +0*& 0) +1#)51#0

土 类 !! " # $!"# "
粉 土 $ %%& ’ () * + ( %() ) %++ ) %)(+ ) %,-
粉质粘土 . %(- ’ () * + ( %$. ) %+$ ) %)(& ) %(-
淤泥质粉质粘土 + %)- ’ () * + ( %(% ) %+, ) %),) ) %(,

6 结 语

#7 本文简述了弹塑性模型、内时
模型的基本思想，结合工程特性，可为

应用于具体土类提供参考 %
$7 可以从各个角度来描述孔压

发展规律，周建建议引入一客观基准

量———加荷周数，来间接反映土体孔压与应变的关系 %通过粘土循环三轴试验，笔者认为：剪应变与加荷周数
成对数型函数关系；有效应力在上升阶段与加荷周数成指数型函数关系，在下降阶段与加荷周数成多项式函

数关系；有效应力与剪应变成多项式函数关系 %
.7 本文对常熟太仓地区的淤泥质粉质粘土、粉质粘土及粉土进行了共振柱试验研究，发现动剪切模量

与 剪 应 变 的 关 系 受 固 结 压 力 影 响 较 大，而 阻 尼 比 与 剪 应 变 的 关 系 基 本 上 不 受

固结压力的影响 % 依据 & ’ &!"# / ( *
（ 0!0 ’!!）

,#

( 1（ 0!0 ’!!）
,[ ]#

"
以及 $ /

（ 0!0 ’!!）
,#

( 1（ 0!0 ’!!）
,[ ]#

""
·$!"#，分别对上面

$类土的剪切模量比 & ’ &!"#及阻尼比 $ 进行了很好的模拟 %
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