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粉质黏土周期荷载后的不排水强度衰化特性 
王淑云，鲁晓兵，赵  京，王爱兰 

（中国科学院力学研究所 水动力学与海洋工程重点实验室，北京 100190） 
 

摘  要：在 3 种不同围压下进行了一系列重塑粉质黏土的静三轴和动-静三轴不排水剪切试验，得到了不同动应力水平条件

下粉质黏土的孔压、动应变和不排水剪切强度值。通过对土样的不排水强度、孔压和动应变的无量纲化处理，确定了周期荷

载作用后粉质黏土的不排水强度比与动载引起的孔压比和动应变比之间的相关关系。试验结果表明：粉质黏土在周期荷载作

用后的不排水强度衰减程度取决于动载引起的动应变比值和孔压比值。当周期荷载引起的动应变比值小于 0.1 时，孔压比增

长较快，土样的不排水强度几乎没有衰减；当动应变比大于 0.1 时，孔压比增长变慢，土样的不排水强度明显衰减；当动应

变比值接近 1 时，孔压比值达到 0.9，土样的不排水强度衰减程度约达到 55 %。 
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Post-cyclic loading undrained strength degradation characteristics of silty clay 
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(Key Laboratory of Hydrodynamics and Ocean Engineering, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 
Abstract: A series of static and cyclic-static consolidated-undrained triaxial compression tests on remolded silty clay samples under 
three different confining pressures are carried out; and then the post-cyclic loading undrained strength, the pore pressure and the 
cyclic strain  are obtained under various cyclic loading stress conditions. By the non-dimensional analyses of post-cyclic loading 
strength, pore pressure and cyclic strain, the relationships between the post-cyclic loading strength ratio and the cyclic strain ratio or 
the pore pressure ratio are established. From test data, it is shown that the post-cyclic loading undrained strength degradation of silty 
clay depends on the pore pressure ratio and the cyclic strain ratio caused by cyclic loading. The post-cyclic loading strength hardly 
decreases when the cyclic strain ratio is smaller than 0.1 while the pore pressure ratio begins to rapidly increase. And it decreases in a 
great deal when the cyclic strain ratio is larger than 0.1 and the pore pressure ratio increases slowly. The degree of post-cyclic loading 
strength degradation is about 55 % when the cyclic strain ratio is close to 1 and the pore pressure ratio is 0.9.  
Key words: cyclic loading; post-cyclic loading; undrained strength; pore pressure ratio; cyclic strain ratio 
 

1  前  言 

有关周期荷载对黏土不排水强度影响的研究

比较代表性的是 Andersen（1976 年）[1]、Yasuhara
（1982 年）[2]、Moses（2003 年）[3]等所做的工作。

目前大多数研究结果认为，周期荷载会降低黏土的

不排水强度，其不排水强度的最大衰减程度可达到

50 %。如果周期荷载使土样产生的动应变或孔压值

较小，或周期荷载水平小于给定的应力水平时，黏

土的不排水强度值会保持不变或稍有所增加[4]；黏

土的不排水强度降低是由于持续的周期荷载作用使

得有效应力减少所致，因此常将黏土的不排水强度

表达为孔压的函数[4－5]。相对于黏土来讲，对粉质

黏土周期荷载后不排水强度的研究则很少[6－8]；对

粉质黏土不排水强度的评价，主要沿用以往对黏土

不排水强度分析中与动应变相关、孔压相关和耗散

能量相关的理论。由于不同粉质黏土中粉粒含量、

粒度和圆度，以及黏土矿物和有机物含量、密度和

比重等物性的不同，因此，对粉质黏土在周期荷载

下不排水强度的定量分析和结果也不尽相同。 
本文利用重塑土样均匀、重复性好、不受土样

试验数量限制和易于分析的优点，对我国南海某海

区的重塑粉质黏土进行了 3 种不同围压条件下的静

三轴和动-静三轴试验研究，以期给出周期荷载下
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重塑粉质黏土的不排水强度衰化规律以及定量评

价方法。 

2  土样基本物性及试验方法 

2.1  土样的基本物性和制样方法 
试验采用的重塑土源自南海某海区海床下 7.5～ 

35 m 范围内的原状粉质黏土样，并经风干、混合均

匀而成，其颗粒级配为：小于 0.1 mm 粒径的占总土

重的 100 %，小于 0.05 mm 的占 68 %，小于 0.01 mm
的占 22 %，小于 0.005 mm 的占 15 %。土的其他物

性参数为：土粒相对密度为 2.74，液限为 28 %，塑

性指数为 11。重塑土样的制备参照原状土样的平均

干重度，以 1.5 g/cm3 为控制标准，每次称取烘干土

144 g，分 5 次置入标准的三轴试样 3 开饱和模具内

分层击实，土样上下分别放滤纸和透水石，并用箍

和夹板固定。 
先将土样放在抽气缸中，边抽真空边从土样底

部慢慢注入蒸馏水，抽真空 1.5 h 后再静置 12 h 以

上。经此方法饱和后，土样的饱和度可达到 96 %以

上，此时土样的含水率可达到 30 %～31 %。 
2.2  静三轴和动-静三轴试验方法及破坏标准 

试验在两台不同的动三轴仪上进行，围压 3σ
为 100 kPa 和 200 kPa 的三轴试验在北京新技术所

研制的电磁式动三轴仪上完成。围压为 50 kPa 三轴

试验是在天津大学的进口电气伺服动三轴仪上完成

的。试验方法和步骤如下： 
①固结完成后，直接进行不排水剪切试验，确

定土样在未经历周期荷载时的不排水强度值 u,ss 。 
在每个围压条件下的平行试验至少做 3 个土样。 

②固结完成后，给土样施加一定应力幅值和周

数的周期荷载，直至土样达到一定的动应变和孔 
压，然后停止动载。静置并使孔压值稳定后再进行

静态下的不排水剪切试验，确定土样历经周期荷载

后的不排水强度值 u,cs 。 
动载为正弦波式的周期荷载，荷载频率为   

0.1 Hz。在动-静三轴试验中，土样不能在周期载荷

作用后和静态不排水剪切试验前达到破坏，动态试

验破坏标准为：单幅动应变大于或等于 5 %或孔压

达到有效围压值。 
目前对黏土周期荷载作用后不排水强度 u,cs 的

选取[9]方法一般是根据土样的应力-应变关系和破

坏模式而定，即土样属于脆性破坏时取峰值强度，

属于塑性破坏时取应变 15 %时的强度，但如何计入

土样的动应变有两种不同的处理方法：一种是不计

入动应变值，静态试验的应力-应变关系均从 0 点开

始记录，另一种是计入动应变，静态试验的应力-
应变关系从动态末周对应的应力-应变值开始记录。

这两种取法均有不足，前者可能因为动载过后土样

较大的应变调动而使 u,cs 值等于或接近于 u,ss 值，后

者则因为动载引起的弹性动应变或累积应变的可恢

复性，使得 u,cs 值的选取不能准确反映土样周期荷

载后不排水强度的衰减大小。 
考虑到上述因素，并在初步了解本文重塑粉质

黏土的应力-应变和不排水强度特性的基础上，本次

试验中土样的不排水强度采用如下取值标准：土样

未经历周期荷载时的不排水强度 u,ss 取为轴向应变

5 %时主应力差值的 1/2，此时对应的孔压和应变记

为 f,su 和 f,sε ；周期荷载后土样的不排水强度 u,cs 取为

对应静态轴向应变 5 %时主应力差值的 1/2；土样的

静态应力-应变关系不计入动应变值，均从 0 点开

始记录。 

3  试验结果及分析 

3.1  不排水强度的相关分析 
在未受任何动载条件下土样固结不排水剪切试

验结果为：当 3σ = 50 kPa 时， u,ss = 33 kPa，对应的

f,su = 36 kPa， f,sε = 5 %；当 3σ = 100 kPa 时， u,ss =  
45 kPa， f,su = 70 kPa， f,sε = 5 %；当 3σ = 200 kPa 时，

u,ss = 90 kPa， f,su = 120 kPa， f,sε = 5 %。 
土样在 3 个不同围压下的归一化不排水强度

u,s 3/s σ 的均值为 0.52，其中在电气伺服动三轴仪上

3σ = 50 kPa 时土样的归一化不排水强度值偏大，这

主要是由于应力加载速度和控制方式不同造成的。 
在围压 50、100、200 kPa 条件下，土样经历了

不同应力水平的周期荷载，所得到的静-动三轴试验

结果参见表 1。表 1 中的动应力 dσ 指的是单幅动应

力值；动应变 cyε 为周期荷载末周的最大单幅动应

变值；孔压 au 为周期荷载停止后土样的孔压达到稳

定时的累积孔压值。从表中记录的试验条件和结果

可以看出，在经历一定应力幅值和周数的周期荷载

后，土样不排水强度均有不同程度的衰减，土样的

动应变幅值或孔压值越大，其不排水强度值就越

小。如果将土样的不排水强度衰减程度定义为

u,s u,c u,s( ) /s s s− × 100 %，那么，当动应变幅值接近   
5 %或孔压接近围压时，土样的不排水强度衰减程

度可达到 55 %。 
由于土样所受的周期荷载幅值大小和周数的组

合比较多而复杂，关于动载水平与土样不排水强度

的关系曲线尚难以建立，但土样不排水强度的衰减

明显与动载引起的动应变幅值或累积孔压值相关。    
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 表 1  不同围压下的动-静三轴试验结果 

Table 1  Dynamic-static triaxial tests results under different confining pressures 

围压 

/ kPa 
土样编号 

动应力比 

σd / 2σ3 

循环周数 

N 

动应变 

εcy / % 

孔压 

ua / kPa 

不排水强度 

su,c / kPa 

动应变比 

εcy / εf,s 

孔压比 

ua / uf,s 

不排水强度比 

su,c / su,s 

2 0.100 203 0.05 21 29 0.01 0.58 0.88 

4 0.160 11 0.85 38 23 0.17 1.06 0.70 

5 0.140 44 0.23 35 25 0.04 0.97 0.76 

6 0.140 37 0.70 45 19 0.14 1.24 0.58 

7 0.140 47 0.40 41 22 0.08 1.14 0.67 

8 0.130 112 2.40 48 17 0.48 1.33 0.52 

9 0.120 81 0.10 29 29 0.02 0.81 0.88 

11 0.080 300 0.03 14 35 0.01 0.38 1.06 

12 0.110 355 3.00 49 15 0.61 1.36 0.45 

50 

62 0.135 27 0.31 74 35 0.07 1.02 0.78 

63 0.115 297 0.05 63 40 0.01 0.89 0.89 

64 0.125 203 1.02 95 25 0.20 1.36 0.56 

67 0.100 184 0.03 40 45 0.01 0.57 1.00 

69 0.120 227 0.18 71 41 0.04 1.01 0.91 

75 0.135 80 1.23 87 28 0.25 1.24 0.62 

79 0.130 50 0.11 32 42 0.02 0.46 0.93 

85 0.125 276 2.80 94 27 0.56 1.34 0.60 

86 0.150 71 0.94 83 30 0.19 1.19 0.67 

88 0.125 155 2.10 87 25 0.42 1.24 0.55 

89 0.140 174 2.90 89 20 0.58 1.27 0.44 

90 0.155 249 3.80 92 22 0.76 1.31 0.49 

91 0.148 175 2.00 84 25 0.40 1.2 0.56 

93 0.150 82 2.80 81 27 0.56 1.16 0.55 

100 

94 0.148 300 2.50 86 25 0.50 1.23 0.56 

102 0.148 140 3.20 183 38 0.64 1.53 0.42 

110 0.138 348 3.30 182 40 0.66 1.52 0.44 

116 0.138 201 1.60 173 65 0.32 1.44 0.72 

120 0.148 107 0.50 132 80 0.10 1.1 0.89 

121 0.135 667 1.40 170 73 0.28 1.42 0.81 

123 0.165 57 4.40 175 40 0.88 1.46 0.44 

134 0.163 191 3.70 157 43 0.74 1.31 0.48 

137 0.168 36 0.70 142 85 0.14 1.18 0.94 

141 0.153 50 0.06 87 87 0.01 0.73 0.97 

143 0.133 37 0.02 58 92 0.004 0.48 1.02 

149 0.142 17 0.02 50 90 0.004 0.42 1.00 

200 

155 0.180 11 2.31 153 68 0.46 1.28 0.76 

 

因此，土样在经历周期荷载后的 u,cs 值可以绕过分

析复杂的动载水平这个直接因素，而从土样的 cyε
和 au 值来分析和评价。需要指出的是：表中有个别

土样的 u,cs 值大于相同围压下土样的 u,ss 值，这是由

于试验误差和测量精度造成的，例如，围压值的稳

态控制就有 1～2 kPa 的误差。此外，土样的 u,ss 值

也是多个土样平行试验结果的平均值，可允许误差

在 3 %内。因此，当土样的 u,cs 值在(0.97～1.03) u,ss
范围内时，合理地解释为土样的不排水强度基本没

有衰减，这一点也可以从土样的动-静三轴试验结

果得到证实，即在动载水平小到一定程度时，引起

的 cyε < 0.03 %，土样的不排水强度几乎没有降低。

从表 1 还可以看出，土样在周期荷载作用后的不排

水强度还与围压有关。但如果对不排水强度、孔压

和动应变分别做如下无量纲化处理，即将土样在每

个围压下对应的不排水强度 u,cs 与 u,ss ，周期荷载引

起的孔压 au 与 f,su 以及最大单幅动应变 cyε 与 f,sε 分

别做比值化处理，并按照 u,c u,s/s s 与 c f,s/yε ε ，

u,c u,s/s s 与 a f,s/u u 关系整理，则可得到图 1、2 所示

的结果。从图中可以看出，周期荷载作用后重塑粉
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质黏土的不排水强度比 u,c u,s/s s 与动应变比 c f,s/yε ε
或动应变比 a f,s/u u 有关；土样在不同围压下得到的

u,c u,s/s s 与 c f,s/yε ε 关系以及 u,c u,s/s s 与 a f,s/u u 关系均

很相近。引入了不排水强度比、动应变比和孔压比

的概念，还可以不考虑围压的影响，因为围压的影

响已经通过这些参数的不同得到了反映，因此可以

通过观察土样不排水强度比值的变化及规律，研究

土样在周期荷载作用后不排水强度的衰减大小。 
根据图 1，重塑粉质黏土的 u,c u,s/s s 与 c f,s/yε ε 的

关系可以表达为 
0.15

u,c u,s c f,s/ 0.5( / )ys s ε ε −=         （1） 

从图 2 看出，当由周期荷载引起的 a f,s/u u < 0.5
时，土样的 u,c u,s/s s = 1，即土样的不排水强度基本

不衰减；当 a f,s/u u > 1.0 时，土样的不排水强度衰减

明显，最大衰减程度可达 55 %。 
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图 1  粉质黏土的 su,c /su,s 与εcy/εf,s 关系 
Fig.1  su,c/su,s versus εcy/εf,s of silty clay 
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图 2  粉质黏土的 su,c/su,s与 ua/uf,s 的关系 

Fig.2  su,c/su,s versus ua/uf,s of silty clay 

 
依照 Hyde[4]和 Yasuhara[10]的观点：不排水周期

荷载作用使土样产生孔压和有效应力降低，引起不

排水强度的降低，这时黏土的不排水剪切强度行为

类似于超固结黏土，对应的拟超固结比定义为

3 3 a/( )AOCR uσ σ= − 。据此，将图 2 结果转化为图

3 中归一化不排水强度 u,c 3 a/( )s uσ − 与 AOCR 的关

系，可见在双对数坐标下， u,c /s 3 a( )uσ − 与 AOCR
之间呈现明显的线性关系，此时重塑粉质黏土的

u,c u,s/s s 与 au 的关系可表达为 

u,c 3 a/( ) 0.52 ms u AOCRσ − =        （2） 

式中：m = 0.63，为拟合直线的斜率；0.52 为土样

在 3 个不同围压下未经历周期荷载作用时归一化不

排水强度 u,s 3/s σ 的平均值。 
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图 3  粉质黏土的 su,c/(σ3-ua)与 AOCR 关系 
Fig.3  su,c/(σ3-ua) versus AOCR of silty clay 

 

3.2   孔压和应变的相关分析 
实际上，土样的 c f,s/yε ε 和 a f,s/u u 也是密切相关

的，如图 4 所示，此相关关系可为动载作用过程中

应变和孔压增长模式的模拟和数值分析提供试验依

据。如果将图 4 和图 1、2 结合起来分析，则可以看

出，当 c f,s/yε ε < 0.1 时， a f,s/u u 值增长较快，但动应

变幅值和孔压值尚小，因此，土样的不排水强度衰

减程度不明显；当 c f,s/yε ε > 0.1 时，虽然 a f,s/u u 值增

长变慢，但动应变幅值和孔压值已较大，土样的不

排水强度衰减程度因而明显加大了，到 c f,s/yε ε 接近

1 时， a f,s/u u 达到 0.9，不排水强度衰减程度达到了

55 %。 
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图 4  粉质黏土的 ua/uf,s 与εcy/εf,s 关系 
Fig.4   ua/uf,s versus εcy/εf,s of silty clay 
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4  结  论 

周期荷载作用使得粉质黏土的不排水强度衰

减，不排水强度衰减程度取决于周期荷载在土样中

产生的动应变和孔压值。不排水强度比与动应变比

或孔压比的关系可以用相关的关系式来表达，关系

式中的参数由土样的静三轴和动-静三轴实验结果

来确定。实验结果表明，当动载使土样产生的动应

变比值小于 0.1 时，尽管此时孔压比增长较快，但

由于动应变幅值和孔压值尚小，土样的不排水强度

几乎不衰减；当动应变比大于 0.1 时，虽然孔压比

值增长变慢，但由于动应变幅值和孔压值相对较大，

土样的不排水强度明显衰减；当动应变比值接近 1，
孔压比值达到 0.9 时，土样的不排水强度衰减程度

约达到 55 %。 
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