
排水条件对海洋粉质土
动力特性的影响

Ξ

黄　锋　　　　　　　　　　　楼志刚　
(清华大学水电系 ,北京 ,100084) 　　　　(中国科学院力学所 ,北京 ,100080)

文　摘　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。着重探讨了排水过程对动力特性的影响。试验结果表明 ,排水过程对正常固结的粉质土有

强化作用。它提高了不排水静强度 ,降低了动孔压的发展速度 ,提高了动强度。在试验基础上 ,提

出并验证了一个预测在不同排水条件下粉质土动力特性的方法 ,预测结果和试验结果比较相符。
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1　前　　言

随着海上采油工程的不断发展 ,海洋土土性的研究越来越显得重要。在海洋环境中 ,风浪

往往在海工建筑物地基中引起周期荷载 ,从而引起孔隙压力增长 ,使得地基土不断软化 ,不排

水抗剪强度不断衰减。但如果地基土渗透性好 ,由于下述两个原因 ,孔压将会由于地基排水而

部分或全部消散掉 :①每次风暴持续时间较长 ,一般为几个小时直至几天 ; ②在两组大波浪之

间 ,存在一个相对平静的时期。研究成果表明 ,地基排水过程可减轻 (甚至消除)波浪对土层的

软化作用 ,有时还反而提高了土层的强度[1～3 ]。

在本文中 ,笔者进行了一系列不排水及排水条件下的周期三轴加载试验 ,对南海北部湾粉

质土在不同排水条件下的动力特性进行了研究 ,并提出了一个用通常的正常固结土不排水动

力特性来预测不同排水条件下正常固结土动力特性的方法 ,得到了合理的预测结果。

2　试验结果与分析

211　基本土性

试验所用土样取自南海北部湾海区 ,粘粒含量占 19 % ,粉粒 79 % ,砂粒 9 % ,为粉质壤土。

Gs = 2170 , w l = 1517 % , w P = 28 % , I P = 1213 %。试样干容重为 1515kN/ m3 ;压缩指数 Cc =

0173 , Cs = 01011 ,λ= Cs/ Cc = 01064 ;正常固结试样的不排水静强度 cui和固结压力 p i 满足 cui

= 0128 pi′;超固结试样不排水静强度 cuo、相应的正常固结不排水静强度 cui和超固结比 OCR

之间 ,存在 cuo/ cui = (OCR)Λ0
- 1 = (OCR) - 0121 ,实验常数Λ0 = 0179。

212　周期荷载作用下土的动力特性

在动三轴试验中 ,试样为重塑完全饱和试样 ,高 8cm ,横截面积 12cm2 ,圆柱形 ,等向正常
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固结。周期应力τcy的频率为 011Hz。在不排水周期剪切过程中 ,周期轴变幅值εcy开始发展

缓慢 ,孔压 (Δu) cy不断上升 ,当孔压积累到一定值后 ,εcy发展加快 ,当εcy达到±1 %时 ,τcy幅值

畸变 ,试样开始失稳 ;当εcy达到±3 %时 ,εcy发展很快 ,这时 (Δu) cy/σc′< 1 ,σc′为固结压力。孔

压中平均累积孔压占绝大部分 ,瞬态波动孔压很小。平均累积轴变基本上没有发生。故本文

在动三轴试验中选择εcy达到±3 %作为试样的破坏标准。

(1)不排水条件下土的动力特性

图 1显示了动孔压的发展规律。其中包括了固结压力为 150 , 170 , 200kPa 的试验结果。

试验拟合曲线为

(Δu) cy/ (Δu) f =
2
πarcsin ( N / N f )

1
2194 (1)

其中　N 为周数 ; N f 为破坏周数 ; (Δu) f 为破坏孔压。

图 2为τcy/σcy′-εcy - N 的关系成果。当εcy达到±3 %时 ,有下列两式成立 (见图 3 ,4) :

(Δu) f /σc′= 1 - τcy/ (σc′·tg24°) (2)

τcy/σc′= 0144 ( N f ) - 01129 (3)

图 3　试样破坏时关系　　　　　　　　　　　　图 4　应力水平和破坏周数的关系　　

　　图 5表示动剪后静强度衰减试验。试验点拟合曲线表达式如图所示。可以看到 ,只要孔

压存在 ,静强度就会衰减。
(2)排水条件下土的动力特性

在实验室里 ,一般用等幅周期应力来模拟风浪荷载 ,并且 ,周期动应力的施加过程是不排

水的。为了模拟现场波浪作用期间地基内排水与孔压消散同时发生的情况 ,我们采用了部分
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排水试验方案 ;为了模拟两个波浪中间平静时期地基排水的影响 ,我们采用了全部排水试验方

案。试验中试样状态路径如图 6 所示。试样正常固结到 A ,然后受到动载τcy一定周次的作

用 ,引起孔压 (Δu) cy1到 O ,进行 (部分或全部)排水到 D0 ,再受动载作用到 O′,排水到 D1 ,

⋯⋯。

　图 5　动剪后不排水静强度　　　　　　　　　　图 6　试样状态在排水试验中的路径

图 7　部分排水试验的孔压发展

图 7为一个包含 5次部分排水过程的试验情

况。表 1为经过一次或多次全部排水 (或部分排

水)过程的试样不排水静强度试验结果。在第一

个 50 周 ,孔压升高了 39kPa ,然而在以后的加载

段里 ,孔压积累速度逐步降低 ,在第五个 50 周里

孔压从 8kPa 上升到 12kPa ,和第一个 50 周相比

速度明显降低。5 次排水后进行动剪 ,试样在

1445周破坏 ,而相当的没有经历排水过程的试

样 ,破坏周数仅为 310周 (由式 (3)得到) 。图 8及

表 2为排水过程对动强度影响的试验结果。明显

看出 ,排水过程对正常固结试样有强化作用。它提高了不排水静强度 ,降低了动孔压的发展速

度 ,提高了动强度 ,而且有以下结论 :对于除了应力水平不同外 ,其它试验条件及过程相同的试

样 ,存在τcy/σc′= A NB
f 。A , B 为试验常数。如图 8中动剪 100周后进行全部排水的情况 ,有

τcy/σc′= 1156 N - 0127
f 。

　　　　表 1 排水过程对试样静强度的影响

No. A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14

σc′(kPa) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

τcy/σc′ 01230 01220 01241 01220 01240 01225 01230 01220 01235 01247 01245 01258 01252 01268

N 100 100 100 2×100 2×100 2×50 2×50 2×25 2×25 2×50 2×50 50 50 5×15

α( %) 100 100 100 100 100 20 15 30 15 20 50 15 50 15

cu (kPa) 50 53 55 54 55 48 46 46 46 46 47 48 44 45

　　　注 :①α为孔压消散率 =消散掉的孔压÷消散前的孔压;

②σc′= 150kPa时 ,不排水静强度 cui = 42kPa。
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图 8　排水试验的应力水平和破坏周数的关系

　　　　表 2 排水过程对试样动强度的影响

No. B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14

σc′(kPa) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

τcy/σc′ 01250 01250 01220 01230 01240 01240 01200 01230 01210 01230 01240 01220 01270 01270

N 180 100 100 100 100 3×50 3×50 3×50 2×25 2×50 2×50 5×50 5×15 30

α( %) 100 100 100 100 100 15 15 15 15 20 50 50 20 50

N f 1256 885 1815 1755 1125 900 1660 1785 1635 750 590 1445 1595 765

　　　注 :α为孔压消散率。

3　理论模型及验证

311　拟超固结假设

如图 6 ,正常固结试样受动剪作用 ,产生孔压 (Δu) cy1 ,状态从 A 变到 O ,然后进行排水消

散孔压 ,状态从 O 变到 D0 , ⋯。可以看到 , O , D0等都处在一种类似超固结的状态上 ,这种状

态即为所谓的拟超固结状态。拟超固结比定义为 nq = pNC′/ [ pNC′- (Δu) cy ] ,其中 pNC′为该

状态点对应的正常固结线 (N . C. L )上的点相对的固结压力 , (Δu) cy为该状态点时的孔压。

如 : O , D0两点的拟超固结比分别定义为 nq0
= pi′/ p0′, nq

d
= p E0
′/ pi′。众多学者已通过试验

得到 :拟超固结试样和超固结试样具有类似的性质[4～6 ]。

312　动剪及排水后静强度的预测方法

对超固结土

( cu) OC/ ( cu) NC = (OCR)Λ0 - 1 (4)

其中　下角OC ,NC分别表示超固结和正常固结 ; cu为静强度 ;Λ0为实验常数。

Yasuhara等从式 (4)出发 ,应用拟超固结假设 ,经过推导 ,得到 O , D0 两点静强度的预测

公式为

cuo/ cui = ( 1
1 - (Δu) cy1/ pi′

)
Λ

0
1 -λ- 1 (5)

cud/ cui = (
1

1 - (Δu) cy1/ pi′
)λ
Λ

0
1 -λ (6)

其中　cuo , cud分别为试样在 O , D0 点时的静强度 ; cui为相应的正常固结状态的静强度 ;λ=
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Cs/ Cc。

本文从上述成果出发 ,考虑多次排水情况。提出了 (Δu) cy的预测方法。与 p i′相应的 cui

值可由普通静剪试验得到。

如图 6 (a)所示 ,试样状态路径为 :正常固结到 A ,受动剪τcy作用 N 次到 O ,产生孔压为

(Δu) cy1 ;消散孔压到 D0 ,再受动剪 N 周到 O′,产生 (Δu) cy2 ;消散孔压到 D1 ,如此下去。从式

(2) 、(3)可求得与τcy/σc′相应的 (Δu) f , N f ,再由式 (1)即可求得与 N 相应的 (Δu) cy1。假设试

样正常固结到 E0 ,然后经过τcy作用 N′+ N 次而达到 O′点 (其中 ,τcy作用 N′次后达到D0点) 。

D0点和 O 点连线斜率的绝对值为 C ,记λ′= C/ Cc。eA , eE
0
分别为 A 点 , E0 点相应的孔隙

比 ; p E
0
′为 E0点相应的固结压力。因为

Cc = ( eA - eE0
) / (log p E0

′- log pi′)

C = ( eA - eE0
) / { log pi′- log[ p i′- (Δu) cy1 ]}

所以 λ′= (log p E0
′- log p i′) / { log pi′- log[ pi′- (Δu) cy1 ]}

经过推导可得到 E0点相应的固结压力为

(σc′) 2 = p E
0
′=

p i′
pi′- (Δu) cy1

8

λ′

·pi′ (7)

从式 (2) 、(3)得到τcy/ (σc′) 2 相应的 (Δu) f , N f ;从式 (1)得到 (Δu) cy2′= p E
0
′- pi′相应的 N′

值 ;从而得到 ( N′+ N )相应的 (Δu) cy ,减去 (Δu) cy2′即为 (Δu) cy2。

同理可得到 (Δu) cyj , j = 3 ,4 , ⋯。其中各消散点 D0 , D1 , D2 , ⋯相应的 (正常固结线上的

点 E0 , E1 , E2 , ⋯相应的)固结压力为

p E
j
′= Π

j +1

k = 1

pi′
p i′- (Δu) cyk

=

λ′

·p i′, j = 0 ,1 ,2 , ⋯ (8)

其中　(Δu) cyk为第 k个加载段引起的孔压。

对于部分排水的情况 ,如图 6 (b)所示。试样状态从 A 到 O ,产生孔压 (Δu) cy1 ;消散孔压

α(Δu) cy1到 D0 ,从 D0到 O′产生 (Δu) cy2 ;消散孔压α[ (Δu) cy2 + (1 -α) (Δu) cy1 ]到 D1 ;如此

下去。(Δu) cy1 , (Δu) cy2 , ⋯的推求原理及步骤和全部排水情况一样。只是各消散点 D0 , D1 ,

D2⋯相应的有效应力 ,及相应的固结压力如式 (9) 、式 (10)所示。

pD
j
′= p i′- ∑

( j +1 ,1)

( k , l) = (1 , j +1)

(1 +α) k (Δu) cy l , j = 0 ,1 ,2 , ⋯ (9)

p E
j
′= p i′·

Π
j +1

m = 1
[ pi′- ∑

( m ,1)

( k ,1) = (1 , m)

(1 - α) k (Δu) cy l ]
λ′

Π
j +1

n = 1
[ pi′- ∑

( n - 1 ,1)

( k , l) = (0 , n)

(1 - α) k (Δu) cy l ]
λ′

, j = 0 ,1 ,2 , ⋯ (10)

　　由式 (5) 、(6)已可预测 O , D0两点的 cu。至于 O′点的 cu ,可以通过用 cu E0
, p E0
′, ( p E0
′-

po′′)分别代替 cui , pi′, (Δu) cy1 ,然后利用式 (5)得到。D1 , O″, D2 , ⋯的 cu预测类似。

313　动剪及排水后动强度的预测方法

式 (5) 、(6)的另一种表达形式[4 ]为

cuo/ cui = ( nq
0
)
Λ

0
1 -λ- 1
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cud/ cui = ( nq
d
)
Λ

0
1 -λ- 1

上面两式合成下式 ,其中 QOCR表示拟超固结 :

cu (QOCR)

cu (NC) = ( nq)
Λ

0
1 -λ- 1或 1

cu (QOCR) =
1

cu (NC)
( nq) 1 -

Λ
0

1 -λ

引进周期应力τcy ,得

τcy

cu (QOCR) =
τcy

cu (NC)
( nq) 1 -

Λ
0

1 -λ (11)

该式的涵义是 :对一个τcy恒定的不排水动剪试验 ,随着动剪作用周数 N 的增加 , nq 随着增

加 ,相应的 cu (QOCR)降低 ,从而τcy/ cu (QOCR)增加 ,可以认为τcy/ cu (QOCR)是 nq的函数。

图 9　预测方法示意图

图 9为图 2的另一种表示形式的示意图。其中各状态的

τcy/ cu (QOCR)是根据式 (11)计算而得。计算各状态的 nq时 ,

(Δu) cy , pNC′由 312节介绍的方法确定。图 9中每一横向曲线

对应于一个τcy不变的不排水动剪试验。应用该图即可对该土

在其它条件下的动力特性进行预测。如预测一个 OCR = n , N

= 1 时τcy/ cu (OCR) = m 的试验。步骤为 : ①求出相应的 nq

和τcy/ cu ( QOCR ) , ( nq = n1 -λ ,τcy/ cu ( QOCR ) = τcy/ cu

(OCR) ) ; ②代入式 (11) ,得到τcy/ cu (NC) ; ③用内插法在图 9

中绘出 N = 1时τcy/ cu (QOCR) =τcy/ cu (NC)的曲线 ,如图中

abc所示。b点纵坐标为 m , bc 即为相应于 OCR = n , N = 1 时τcy/ cu (OCR) = m 的试验曲

线。

314　预测方法的验证
从试验结果得到 ,本文所研究的粉质土 ,预测方法所包含的实验参数为 :Λ0 = 0179 ,λ=

01064 ,λ′= 01068。
(1)静强度预测方法的验证
利用提出的方法 ,对试验 A1 (见表 1)进行预测 :①根据式 (2)及式 (3) ,得出σc′= 150kPa ,

　　　表 3 预测计算结果

试验号 A3 A4 A5 A7 A8 A13

cu (kPa)
预测值 56 52 56 44 43 46

实验值 55 54 55 46 46 44

误　　差　( %) 2124 3156 2124 3152 6152 3151

τcy/σc′= 0123时 , N f = 152 . 7周 , (Δu) f =

7215kPa ; ②根据式 (1) ,得 N = 100 周时 ,

(Δu) cy = 4813kPa ; ③全部排水后 ,试样状
态相应的固结压力据式 ( 8 ) 为 (σc′) 2 =

19511kPa ; ④据式 (5) ,即得此时试样的 cu

= 5214kPa ,和实验值 cu = 50kPa 比较 ,误
差为 4165 %。
对 A3等试验进行类似的预测 ,结果如表 3所示 ,误差都不超过 10 %。
　　(2)动强度预测方法的验证
动强度预测方法 ,除了能预测εcy = ±3 %时的周数 N f ,还能预测εcy = ±1 %时的周数

N 1 ,εcy = ±2 %时的周数 N 2及破坏孔压 (Δu) f 等表征土动力特性的特征量。以试验 B3 ,B4 ,

B5为例。B3 ,B4 ,B5的具体描述如表 4所示。

对所研究的粉质土 ,图 9的具体试验结果如图1 0所示。对试验 B5 进行预测 (见图 10) :

①绘出 N = 1时τcy/ cu (QOCR) =τcy/ cu (NC) = 0186的曲线 A O , O 点的横坐标为 N = 100 ;

72　第 1期 黄　锋等 1排水条件对海洋粉质土动力特性的影响



　　　　　　　　表 4　 排水条件动剪试验

试验号
σc′

(kPa)
τcy (kPa)

(Δu) cy1

(kPa)
N 1 N 2 N f

(Δu) f

(kPa)

B3 150 3310　( N = 1～100) 50 1790 1805 1815 74

B4 150 3415　( N = 1～100) 59 1722 1740 1755 87

B5 150 3610　( N = 1～100) 65 1110 1121 1125 106

②根据孔压预测方法 ,可求得 O 点时 (Δu) cy = 57187kPa ; ③pB′= { p i′/ [ pi′- (Δu) cy ]}
λ′·p i′

= 208158 kPa ; ④cuB = 0128 pB′,绘出 N = 1时 ,τcy / cu ( QOCR) =τcy / cu ( NC) =τcy / cuB =

τcy/ 0128 pB′= 0162的曲线 BD E。因 D 点的 nq = pB′/ pi′= 1139 ,据式 (11) , D 点的纵坐标

τcy/ cu (QOCR) = 0165 , D E即为排水后进行动剪的试验曲线 ; ⑤N 1 = N 1 % - N D + 100 , N 2 =

N 2 % - N D + 100 , N f = N 3 % - N D + 100 , (Δu) f = (Δu) E - (Δu) D ,其中 N 1 % , N 2 % , N 3 % , N D

分别为图中 D E线上εcy = ±1 % , ±2 % , ±3 %时的周数及 D点相应的周数。

图 10　预测方法的验证

对 B3 ,B4进行类似的预测 ,结果如表 5所示。可以看到 ,各项误差不超过 20 %。

　　　表 5 预　测　结　果

No.
B3 B4 B5

实验值 预测值 误差 ( %) 实验值 预测值 误差 ( %) 实验值 预测值 误差 ( %)

N 1 1790 1710 4147 1722 1543 10139 1110 994 10145

N 2 1805 1750 3105 1740 1580 9120 1121 1052 5198

N f 1815 1770 2148 1755 1621 7164 1125 1074 4153

(Δu) f (kPa) 74 86 13195 87 92 5143 106 94 11132

　　上述的验证结果表明 ,所提出的预测方法是可行的。

4　结　　语

(1)在不排水动剪中 ,对正常固结粉质土试样 ,存在 (Δu) cy/ (Δu) f =
2
πarcsin ( N / N f )

1
θ ,

τcy/σc′= F( N f ) b ,且和固结压力无关 ,其中θ, F , b为实验常数。
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(2)正常固结粉质土试样 ,受到周期荷载作用而不进行排水时 ,静强度将会降低 ;而如果进

行排水 ,静强度将会提高。

(3)排水过程降低了在后续不排水动剪中孔压的积累速度 ,提高了试样的动强度。而且 ,

对除动应力水平外其它试验条件相同的试样 ,存在τcy/σc′= E ( N f ) D。E , D为实验常数。

(4)在试验结果基础上 ,本文提出了一个考虑排水过程对粉质土动力特性影响的预测方

法。其预测结果和试验结果比较相符 ,证明该方法是可行的。
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The Effect of Drainage on Cyclic Behavior of

a Marine Silty Soil

Huang Feng
(Department of Hydraulic Engineering , Tsinghua University ,Beijing ,100084)
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( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences ,Beijing ,100080)

Abstract 　A series of undrained and drained cyclic triaxial tests have been done to study the cyclic behavior of a

Nanhai marine silty soil. In particular , importance of the effect of drainage on cyclic behavior was investigated. The

experimental results show that drainage has a hardening effect on normally consolidated marine silty soil , it increases

the undrained static strength , and decreases the generating rate of cyclic pore pressure and hence increases the cyclic

resistance. On the basis of the previous and present research work , a method for predicting the cyclic properties of

silty soil under various drainage conditions is developed in this paper. Comparisons of predictions with experimental

results show generally favorable agreement .

Key words　drainage , silty soil , cyclic behavior , cyclic triaxial test .

92　第 1期 黄　锋等 1排水条件对海洋粉质土动力特性的影响


