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不同排水条件下饱和软黏土动力特性试验研究 
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摘要: 以宁波轨道交通1号线沿线软黏土为研究对象, 开展了不同动应力幅值下的循环动三轴试

验, 研究了不排水和部分排水对饱和软黏土累积塑性应变、动孔压、动弹性模量及动阻尼比的影

响. 结果表明: 在排水条件下对饱和软黏土的动力特性影响较大, 尤其是动孔压; 随着振动次数

的增加, 部分排水条件下的动孔压存在一个峰值, 动孔压先增大后减小; 当动应力幅值较大时, 

部分排水条件下累积塑性应变和动阻尼比小于不排水条件下的结果, 动弹性模量则大于不排水

条件下的值; 对试验结果进行归一化处理后, 获得了动弹性模量、动阻尼比以及累积塑性应变的

内在关系.  
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近年来, 铁路、公路、城市轨道交通的快速建

设, 使得动荷载作用下软土地基的变形、强度特性

及地基的工后沉降问题引起了广泛的关注. 许多

学者对软黏土的动力特性开展了研究, 为深入了

解软黏土的工程特性做出了重要贡献, 也为实际

工程提供了可靠的动力设计参数. 考虑到软黏土

的渗透系数较小, 许多学者从动应力幅值、固结

比、振动频率、次数、波形等方面对土的动力特性

开展了试验研究, 但大多数是在不排水条件下进

行[1-8]. 然而, 从实际工程角度考虑, 即使土的渗透

系数再小, 在经年累月的长期循环荷载作用下, 完

全不排水是不可能的, 地基土体在动荷载作用下

处于部分排水状态. 

目前, 针对不同排水条件下软黏土动力特性

的研究较少, 尤其是在部分排水条件下. Hyodo等[9]

针对部分排水条件下的软土动力特性进行了早期

的研究, 提出了计算部分排水条件下路基软土沉

降的模型. 黄锋等[10]通过一系列不排水及排水条

件下的周期三轴试验, 对南海海洋粉质土的动力

特性进行了研究, 试验结果表明, 排水过程对正常

固结的粉质土有强化作用. Akira 等[11]对软黏土进

行一系列不排水和排水条件下的循环三轴试验, 

基于试验结果提出了计算部分排水条件下软土应

变的数值计算方法. 郭林等[12]通过对温州原状饱

和软黏土进行了不同循环应力比的不排水和部分

排水大周数循环三轴试验, 结果表明与不排水条

件相比, 部分排水条件下软黏土试样的动力特性

表现出很大的不同. 随着循环次数的增加, 部分排

水条件下的孔压先增加后降低, 存在一个峰值; 经

过较大的循环次数后, 回弹应变逐渐减小, 应力—

应变滞回圈逐渐缩短, 面积也明显减小.  

由于宁波市地处滨海平原, 海相沉积软土层

分布广泛, 具有高含水量、大孔隙比、低强度、高

压缩性、低渗透性、高灵敏度等特点. 轨道交通 1

号线运营后, 在列车振动荷载作用下, 局部隧道产

生了较大的沉降量. 为此, 笔者利用 TAJ-20 土动

三轴试验系统开展了不同排水条件下饱和软黏土

的动三轴试验, 分析了排水条件对土的累积塑性

应变、动孔压、动弹性模量及动阻尼比的影响, 最

后经过归一化处理, 得到了土体动弹性模量、动阻
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尼比与累积塑性应变的内在关系, 为软土隧道的

沉降控制提供了理论支持.  

1 试验内容 

1.1 试验土样 

试验土样取自宁波轨道交通 1 号线沿线①1层

的淤泥质软黏土, 土的基本物理力学指标见表 1.  

表 1  土的物理力学指标 

天然含水率/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 颗粒比重

41.1 44.5 23 21.5 2.76 

1.2 试验方案 

按《土工试验规程》的规定制样, 试样直径

3.91 cm, 高 8.0 cm, 采用真空抽气加水饱和, 使饱

和度 Sr>95%; 然后将试样进行等向排水固结, 当

孔隙水压力消散至零或稳定不变, 认为试样固结

完成; 最后将试样分别在不排水和部分排水条件

下, 施加静偏应力(确保试样不出现拉伸), 再施加

循环动应力(正弦波)进行振动. 试验方案见表 2.  

表 2  试验方案 

试样 

编号 

围压/ 

kPa 

静偏应 

力/kPa 

动应 

力/kPa 

频率/ 

Hz 

振动 

次数 

U1 100 10 10 1 10 000

P1 100 10 10 1 10 000

U2 100 15 15 1 10 000

P2 100 15 15 1 10 000

U3 100 20 20 1 10 000

P3 100 20 20 1 10 000

注: U表示不排水试验; P表示部分排水试验. 

2 试验结果及分析 

2.1 排水条件对累积塑性应变的影响 

饱和软黏土累积塑性应变随振动次数的变化

曲线如图 1所示. 从图 1可知, 在不同排水条件下 

土的累积塑性应变均随着振动次数的增加而增大, 

且增速逐渐趋缓, 曲线表现为稳定型. 在同一振动

次数下, 应变随着动应力幅值的增大而增大. 当动

应力幅值为 10 kPa, 振动次数较小时, 部分排水条

件下振动产生的累积塑性应变小于不排水条件下

产生的应变值. 随着振动次数的增加, 部分排水条

件与不排水条件下的应变差值越来越大. 当动应

力幅值为 15 kPa时, 累积塑性应变的变化与 10 kPa

动应力幅值下的结果类似. 当动应力幅值增大到

20 kPa后, 不同排水条件对累积塑性应变的影响较

大, 不排水条件产生的应变明显大于部分排水条

件的结果.  
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图 1  累积塑性应变随振动次数变化曲线 

在不同排水条件下, 累积塑性应变产生的机

理是不相同的. 不排水条件下应变的产生仅为动

应力导致的轴向应变, 体应变没有发生变化. 但在

部分排水条件下, 应变的产生包括轴向应变和孔

压消散导致土体水排出的体应变[12]. 当动应力幅

值较小(10 kPa)时, 土体软化程度小, 产生的应变

也比较小, 但在部分排水条件下由于应变包括轴

向应变和体应变, 而且以体应变为主, 所以当振动

次数较大时, 产生的累积塑性应变大于不排水条

件下的值; 当动应力幅值逐渐增大(15 kPa)时, 两

者之间的差距越来越小, 处于临界状态; 当动应力

幅值再增大(20 kPa)时, 在不排水条件下, 试样的

孔压较大, 软化程度较明显, 产生了明显的轴向应

变, 而且在部分排水条件下, 孔压消散, 土体水排

出产生的体应变占总累积塑性应变比例减小. 同

时, 由于水的排出, 土体孔隙比减小导致强度增大, 

限制了由于动应力所引起的轴向应变, 所以部分

排水条件下产生的应变值反而小于不排水条件下

的值.  

2.2 排水条件对动孔压的影响 

图 2 为饱和软黏土的动孔压随振动次数的变

化曲线. 从图 2 可以看出, 在不排水和部分排水条

件下, 动孔压与振次关系差异较大. 在不排水条件

下, 动孔压随着振动次数的增加逐渐增大, 但增大
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速率逐渐减小, 曲线逐渐平缓. 而在部分排水条件

下, 动孔压在振动初期逐渐增大, 但随着振动次数

的增加, 动孔压达到一个峰值后, 又逐渐减小. 这

是由于软黏土的渗透性很小, 振动初期孔压来不

及消散, 逐渐累积增大, 但随着振动次数的增加, 

孔压的增大速率逐渐减小, 当孔压的增大与消散

持平时, 孔压达到峰值. 此后, 孔压的消散强于孔

压的增大, 从而孔压开始逐渐减小.  
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图 2  动孔压随振动次数变化曲线 

2.3 排水条件对动弹性模量的影响 

图 3 为饱和软黏土动弹性模量与振动次数关

系曲线. 不论排水条件如何, 相同振动次数下的动

弹性模量均随动应力幅值的增大而减小, 且减小

的幅度越来越大, 当动应力较小时, 动弹性模量很

快趋于稳定. 另外, 当动应力较大(20 kPa), 在部分

排水条件下, 由于孔压的消散, 土体内水的排出,  
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图 3  动弹性模量随振动次数变化曲线 

孔隙比减小导致强度增大, 使得动弹性模量随振

动次数的变化曲线呈现出先减小后缓慢增大至稳

定的趋势, 且不排水条件下的动弹性模量小于部

分排水条件下的值.  

2.4 排水条件对动阻尼比的影响 

图 4 为饱和软黏土的动阻尼比随振动次数的

变化曲线. 不管排水条件如何, 动阻尼比均随着振

动次数的增加而增大并逐渐趋于稳定. 在相同的

振动次数下, 动阻尼比均随着动应力幅值的增大

而增大, 且增大的幅度越来越大. 当动应力较小时, 

动阻尼比增大的速率较平缓, 排水条件对动阻尼

比的影响较小; 但当动应力较大(20 kPa)时, 振动

初期的动阻尼比增大较快, 随后增大速率逐渐减

缓, 且不排水条件下的动阻尼比大于部分排水条

件下的值.  
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图 4  动阻尼比随振动次数变化曲线  

2.5 不同排水条件下的归一化处理 

由图 1~4可知, 累积塑性应变、动弹性模量及

动阻尼比之间有着一定的内在关系, 在同一振次

下, 动弹性模量随着累积塑性应变的增大而减小, 

动阻尼比则随着累积塑性应变的增大而增大. 为

更清楚地知道它们之间的关系, 采用归一化方法

对试验结果进行整理, 定义名义累积塑性应变为

εd/εmax, 名义动弹性模量为 Ed/Emax, 名义动阻尼比

为 Dd/D0. 其中 εmax、Emax和 D0分别为每一试样对

应的最大累积塑性应变、最大动弹性模量和初始动

阻尼比.  

图 5 为名义动弹性模量 Ed/Emax与名义累积塑

性应变 εd/εmax的关系. 经归一化处理后, 不同排水



 

第 2期 黄力, 等: 不同排水条件下饱和软黏土动力特性试验研究 61 
 

 

条件、不同动应力幅值下试样的名义动弹性模量有

着类似的规律, 其中 Ed/Emax的变化范围在 1~0.85

之间, 衰减较平缓, 最终趋于一稳定值, 表明动应

力幅值小于临界动应力幅值, 试样为稳定型, 而且

不论多大振动次数, 试样均存在一定的残余强度. 

εd/εmax的变化范围为0.6~1, 即在振动初期, 累积塑

性应变增长较快, 动弹性模量衰减也较快, 但随着

振动次数的增加, 累积塑性应变和动弹性模量都

逐渐趋于稳定, 值就会产生集中分布的情况.  

图 6为名义动阻尼比 Dd/D0与名义累积塑性应

变 εd/εmax的关系. 相比较于图 5, 图 6 的分布较为

分散, 而且随着 εd/εmax的增大而增大. Dd/D0的变化

范围在 1.0~1.6之间, 近似于指数增大. 另外, 数值

的分布也与图 5相似, 大部分集中在 εd/εmax为 0.6~ 

1.0之间.  
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图 5  Ed/Emax与 εd/εmax的关系 
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图 6  Dd/D0与 εd/εmax的关系 

3 结语 

通过开展饱和软黏土不排水和部分排水条件

下的动三轴试验, 分析了排水条件对土的累积塑

性应变、动孔压、动弹性模量及动阻尼比的影响, 

主要结论如下: 

(1)当动应力幅值较小时, 部分排水条件下产

生的应变值大于不排水条件下的值; 当动应力幅

值较大时, 部分排水条件下产生的应变值小于不

排水条件下的值.  

(2)不同排水条件下的曲线变化完全不同. 在

不排水条件下, 不同动应力幅值下的动孔压都随

着振动次数的增加而逐渐增大, 随后增大速率减

缓, 曲线趋于平稳; 部分排水条件下的动孔压则随

着振动次数的增加呈现出先增大后减小的趋势, 

存在一个峰值孔压.  

(3)不论排水条件如何, 相同振次下的动弹性

模量随着动应力幅值增大而减小, 动阻尼比则增

大. 在动应力幅值较小时, 排水条件的影响不大; 

但是当动应力幅值较大时, 不排水条件下的动弹

性模量小于部分排水条件下的值, 动阻尼比则呈

相反趋势.  

(4)不同排水条件、不同动应力幅值下试样的

动弹性模量和动阻尼比相差较大, 但经归一化处

理后, 其变化规律较为一致, 其Ed/Emax随 εd/εmax的

增大逐渐减小, 最终趋于稳定; Dd/D0则随着 εd/εmax

的增大近似于指数增大.  
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Effects of Drainage Condition on Dynamic Characteristics of  
Saturated Soft Clay under Cyclic Load 

HUANG Li1, FAN Si-ting1, LIU Gan-bin1*, YE Jun-neng1, CHEN Bin2 
( 1.Institution of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Rail Transit Group Co., LTD, Ningbo 315000, China ) 

Abstract: Based on the cyclic triaxial tests under different dynamic stress amplitude, the effects of drainage 
condition on several factors is investigated. The process consists of the cumulative plastic strain, dynamic pore 
pressure, dynamic elastic modulus and dynamic damping ratio of soft clay around the Ningbo Rail transit Line 1. 
The results show that the drainage condition has a great impact on the dynamic characteristics of saturated soft 
clay, especially on the dynamic pore pressure. The dynamic pore pressure has a peck value with the increasing 
number of cycles under partially drainage condition. It increases firstly followed by decreasing with the 
increasing number of cycles. When the dynamic stress amplitude grows larger, the cumulative plastic strain and 
dynamic damping ratio under partially drainage condition become less than those of un-drained condition, while 
the dynamic elastic modulus turn larger than that of un-drained condition. In this paper, the intrinsic relationship 
is finally obtained among the dynamic elastic modulus, dynamic damping ratio and cumulative plastic strain 
after the process of normalization. 
Key words: saturated soft clay; dynamic triaxial tests; drainage condition; dynamic characteristics 
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