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原状和重塑海洋粘土经历动载后的静强度衰减 3

王淑云 , 楼志刚
(中国科学院力学所 ,北京　100080)

摘要 : 根据海洋粉质粘土原状和重塑土样的动三轴试验结果 ,比较和分析了两种土样应力、应变、孔隙水压力和不排水抗剪强度行

为 ,得到了土样的静不排水抗剪强度衰减与波浪荷载作用下土样产生的动应变以及平均累积孔压之间的关系。并将波浪荷载作用

使土样内孔压升高 ,有效应力降低 ,形成拟超固结现象的理论 ,应用到土样不排水抗剪强度衰减与平均累积孔压之间关系的分析 ;

同时与重塑土样的超固结静态剪切试验结果进行比较 ,得到了土样在波浪荷载作用后的归一化不排水抗剪强度与拟超固结比之间

的关系式。建议以少量原状土样 ,配合大量重塑土样的动三轴试验结果 ,实现对实际海洋粘土地基在波浪荷载作用后的静不排水

抗剪强度衰化规律的评估。
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The degradation of undrained shear strength of undisturbed and

remolded marine clay after cyclic loading
Wang Shuyun , Lou Zhigang

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract　The behavior of stress , strain , pore pressure and static undrained shear strength of undisturbed or remolded marine silty clay samples un2
der undrained cyclic loading conditions is analyzed. The degradation of undrained shear strength is related to the cyclic strain and accumulated pore

pressure produced by undrained clyclic loading. Based on the principle of quasi2overconsolidation and the results of comparing the cyclic triaxial test

on normal consolidated samples and the static triaxial test on overconsolidated samples , the relation between normalized undrained shear strength and

quasi2overconsolidation ratio is estabalished. In order to estimate the degradation of undrained shear strength of marine sily clay , the cyclic triaxial

test results of undisturbed and remolded marine silty clay samples are needed.
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1　前　　言

海洋粘土地基在波浪荷载作用后的应力 - 应变和
不排水抗剪强度衰减行为 ,将直接关系到上部建筑物
如海洋钻井平台和海底管线的安全以及采油和输油设
备的正常运转。因波浪荷载持续作用造成粘土地基强
度降低或丧失 ,发生大变形或滑动 ,以致使上部建筑物
失稳或破坏的现象已得到证实[1 ]。因此 ,二十多年来 ,
许多国内外学者关注或从事着这一方面的研究 ,并取
得了一些很有价值的研究成果。
因为海洋钻井取样费用高 ,海洋地基土的空间变
异度大 ,难以保证所获取土样的数量和均匀性 ,所以对
实际海洋粘土动力特性的研究工作比较困难。挪威土
工所对 Dramman 粘土原状土样进行了大量的动态试
验 ,系统地分析和研究了试验结果 ,并成功地应用于实
际设计[2 ] ,但这样的例子很少见。以往开展这方面研
究工作的多数研究者是基于重塑土 ,如高岭土或区域

扰动性土样的动态试验结果。通过分析土样在动载作
用下的应力 - 应变和孔压关系 ,给出重塑粘土的动、静

强度及刚度的衰减规律 ,并提出预估静强度和刚度衰
减的模型及关系式[3 ]。这种重塑土样试验研究的优点
在于 :土样均匀 ,且土样数量和试验时间不受限制 ,试
验数据重复性好 ,易于分析。缺点为 :不具有原状土样
的天然结构 ,试验结果和实际土样相比可能有很大差
别。少数研究者则基于原状土样的动态试验结果 ,给
出特定区域土的应力、孔压、应变及强度衰减关系 ,有
的也提出一些预测模型[4 ]。但总的看来 ,由于原状土
样数量少且不可能很均匀 ,因此 ,有关原状土样的大部
分文章试验数据点偏少 ,也较分散 ,难以取得满意的静
强度和刚度衰减结果。
在我国南海北部湾蕴藏着丰富的石油和天然气资
源 ,该海区海底分布着大量的粉质粘土。随着这一区
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域海洋石油开发及平台和管线工程的建造 ,了解和预

测这种海洋粉质粘土在波浪荷载作用后的应力、孔压、

应变及不排水抗剪强度衰减行为显得越来越重要。笔

者计划从以下试验步骤出发 ,对这种土在波浪荷载作

用后的静不排水抗剪强度衰减规律进行分析。

(1) 取得原状土样 ,进行动三轴试验。总结土样

的静不排水抗剪强度衰减同动载引起的应变、孔压之

间的关系 ,并注意分析土样的不均匀性对试验结果的

影响。

(2) 制备重塑土样 ,进行动三轴试验。分析土样

的应变、孔压和静不排水抗剪强度的变化关系 ;比较原

状和重塑土样应力、应变和强度衰减行为的异同及机

理 ,提出预测关系式。

(3) 进行重塑土样的超固结静三轴试验。将其归

一化不排水抗剪强度与超固结比的关系和动态试验得

到的归一化不排水抗剪强度与拟超固结比的关系进行

比较 ,并总结原状和重塑土样的动态试验结果 ,最终实

现对实际土在动载作用后的静不排水抗剪强度衰减规

律的预测。

2　土样情况及试验方法

2. 1　土样情况

原状土样取自中国南海某部 70 m水深的两个钻

孔 ,土层深度为 12～40 m。土样的基本物性指标为 :

容重 19～20 kN/ m3 ;比重 2. 74～2. 75 ;含水量 26 %～

30 % ;塑限 15 %～17 % ;液限 28 %～38 % ;塑性指数 11

～22。土样为深灰色粉质粘土 ,基本处于正常固结状

态。土样均匀程度不同 ,可分为均匀、较均匀和不均匀

三类 ,其中不均匀性主要是由于土样内部夹有团状或

条状的粉土团造成的。

重塑土样是采用扰动土样 ,经充分搅拌均匀后 ,采

用控制干容重为 15 kN/ m3 的标准 ,分层击实成样 ,再

将其置入真空气缸内抽气 ,注水饱和。经此法制备的

土样饱和程度均大于 96 % ,含水量为 30 %～31 % ,湿

容重为 19. 6 kN/ m3。

2. 2　试验方法

试验是在动三轴仪上进行的。土样的动态2静态
剪切试验 (简称 CCU) 步骤为 :试样先在围压σ30 =

200 kPa下进行排水固结 ,然后给定不同动应力幅值σd

和循环周数 N ,形成不同的动载水平 ,待试样内的孔压

或应变达到指定值时 ,停止动循环 ,并等土样内部孔压

平衡后 ,进行静不排水剪切。在动态试验过程中 ,施加

的动载为等幅正弦波 ,周期 T = 10 s。土样的动破坏标

准为单幅动应变εcy = 5 %。

重塑土样的超固结静态试验 (简称 OCR～CU)步

骤为 :首先试样在σ30 = 200 kPa条件下固结 ,然后卸载

至围压σ3 i ,形成超固结比 OCR = σ30/σ3 i ,关闭排水

阀 ,进行静剪切。

3　试验结果及分析

3. 1　重塑土样试验结果

共计 34个土样分别在不同的动载水平作用下 ,即

σd为 (0. 20～ 0. 36)σ30 , N为 5～ 1 500时 ,产生的单幅

动应变εcy为 0. 01 %～ 5. 0 % ,平均累积孔压 u0为 20

～ 185 kPa ,在随后进行不排水静剪时 ,对应指定静破

坏应变εf ,s = 5 %的不排水抗剪强度值 S u ,c 为 27～

90 kPa。

土样在经历动载作用后的静不排水抗剪强度比值

S u ,c/ S u ,s与动载作用末周土样的动应变比值εcy/εf ,s

之间的关系如图 1 (a) , S u ,c/ S u ,s与动载作用后土样内

的平均累积孔压比值 u0/ uf ,s 之间关系如图 1 (b) 。图

1 (c) 为土样在动载作用下产生的 u0 和εcy之间的关

系。这里 S u ,s = 90 kPa ,εf ,s = 5 % , uf ,s = 120 kPa ,分别

为土样在未经历任何动载作用时的静不排水抗剪强度

值、指定静破坏应变值和对应破坏时的孔压值。

从图 1中曲线 1可以看到 :土样在经历动载作用

后 S u ,c值随εcy 增大而大体上呈衰减趋势。即当

εcy/εf ,s ≤0. 1时 , S u ,c值基本无明显衰减 ;当εcy/εf ,s >

0. 1时 , S u ,c值随εcy的增大而明显衰减。土样的 S u ,c值

随 u0的变化关系为 :当 u0/ uf ,s ≤1时 , S u ,c值无明显衰

减 ;当 u0/ uf ,s > 1时 , S u ,c值随 u0的增大而明显衰减。

动载作用使土样产生的 u0和εcy之间也有一定的相关

关系 ,即当εcy ≤0. 1εf ,s时 , u0值随εcy微小增加而迅

速增大 ,此时 u0 ≤ uf ,s ;而当εcy > 0. 1εf ,s时 , u0值随

εcy迅速增大则增长减缓。图 1 中的所有拐点基本对

应。即在 S u ,c值无明显衰减处 ,对应的平均累积孔压界

限值 u0 ,c = 120 kPa、动应变界限值εcy ,c = 0. 5 %。在

u0 2εcy图上 u0 ,c和εcy ,c基本对应。

3. 2　原状土样试验结果

19个原状土样分别在σd为 (0. 43～ 1. 0) σ30 , N

为 3～ 1 000的动载水平作用下 ,产生的εcy为 0. 01 %

～ 4. 1 % , u0为 86～ 180 kPa , S u ,c为 99～ 137 kPa。原

状土样在未经历任何动载作用时的 S u ,s = 124 kPa ,εf ,s

= 5 % , uf ,s = 105 kPa。

图 1 (a) , (b) , (c)中曲线 2为原状土样在不排水动

载作用后的 S u ,c/ S u ,s2εcy/εf ,s , S u ,c/ S u ,s2u0/ uf ,s 以及

u0 2εcy的相互关系。图中的试验点较分散 ,很难看出

S u ,c值随εcy和 u0值明显变化的规律。但是 ,参照图 1
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(a) 　S u ,c/ S u ,s2εcy/εf ,s关系曲线

(b) 　S u ,c/ S u ,s2uu/ uf ,s关系曲线

(c) 　 u02εcy关系曲线

图 1　重塑土样和原状土样的 CCU试验结果

Fig. 1　CCU results of remolded and undisturbed clay

中重塑土样试验结果 ,并考虑到原状土的不均匀性、含
水量不同等对试验结果的影响 ,原状土样的 S u ,c 值随
εcy和 u0值的变化关系可大致归纳为 :当εcy/εf ,s ≤0.

4或 u0/ uf ,s ≤1. 5 时 , S u ,c 值基本无明显衰减 ; 当

εcy/εf ,s > 0. 4或 u0/ uf ,s > 1. 5时 , S u ,c值随εcy的增大

有些衰减 ,但衰减程度不大。u0和εcy之间也有一定的

相关关系 ,εcy ,c = 2 %和 u0 = 158 kPa 的点也基本在

u0 2εcy关系曲线上。

3. 3　原状土和重塑土试验结果的比较和分析

众所周知 ,原状土和重塑土的内部结构明显不同 ,

原状土颗粒之间存在天然的联结作用 ,而重塑土则不

具有。因此两种土的力学特性必然不同。从图 2 (a) ,

(b)两种土样在σ30 = 200 kPa条件下未经历任何动载

作用时的固结不排水剪切试验 (简称 CU)结果比较 ,可

以看到 :随着应变发展 ,当应变大于 3 %时 ,重塑土比

原状土的孔压发展较快 ,当应变等于 5 %时 ,前者比后

者的孔压值高 12 %。两种土样应力则随着应变的增

大而一直增大 ,均呈现塑性破坏形式 ;但在相同应变

时 ,重塑土比原状土的应力值低。取εf ,s = 5 %时主应

力差的一半为土样的不排水抗剪强度值时 ,前者比后

者低约 27 %。

将原状土和重塑土的动三轴试验结果相比 (见图

1) ,可以发现原状土的静不排水抗剪强度衰减程度小 ,

且动应变和平均累积孔压的界限值也较重塑土的高。

对此可解释为 :原状土样内部土颗粒之间的联结作用

强 ,因而其静不排水抗剪强度值也大。要削弱或破坏

这种联结作用 ,即降低土的不排水抗剪强度 ,就需要较

大的动载水平 ,从而使得土样产生较大程度的动应变

和平均累积孔压。而重塑土则只需较小的动载水平 ,

即当土样产生相对较小的动应变和平均累积孔压值

时 ,土样内部颗粒之间原本较弱的联结作用就会遭到

破坏。当动应变和平均累积孔压超过其较小的界限值

时 ,重塑土的静不排水抗剪强度值就会随动应变和孔

压的增大而大幅度衰减。

原状土与重塑土的试验结果相比 ,前者离散得多。

这主要是原状土的不均匀性造成的 ,与应力释放因素

也有关系。

按照波浪荷载作用 ,使得土样内孔压升高 ,有效应

力降低 ,具有超固结特征 ,从而使得土样的静不排水抗

剪强度降低的理论。将重塑土样的 CCU试验结果整

理成归一化不排水抗剪强度 S u ,c/ (σ30 - u0) 和拟超固

结比AOCR =σ30/ (σ30 - u0) 之间的关系 ,并与重塑土

样的 OCR2CU 试验结果 , 即归一化不排水抗剪强度

S u ,OCR/σ3 i和超固结比 OCR = σ30/σ3 i 关系进行比较

(参见图 3) ,发现两者十分接近。说明尽管试验过程

不同 ,只要土样内部产生的孔压值一致 ,土样的归一化

不排水抗剪强度值就相等或接近。因此 ,动载作用后

的静不排水抗剪强度与动载引起的平均累积孔压之间

的关系可参考 OCR2CU试验结果。
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(a) 应力2应变关系曲线 (b) 孔压2应变关系曲线

图 2　原状土和重塑土 CU试验结果比较

Fig. 2　Comparison of CU test results between remolded and undisturbed clay

图 3　重塑土样的 CCU和 OCR2CU试验结果

Su ,c/ (σ30 2u0) 2AOCR关系与

Su ,OCR/σ3 i2OCR关系比较

Fig. 3　Comparison of Su ,c/ (σ30 2u0) 2AOCR

from CCU test with Su ,OCR/σ3 i2OCR

from OCR2CU test on remolded clay

图 4　重塑土样和原状土样的 CCU试验结果

Su ,c/ (σ30 - u0) 2AOCR关系比较

Fig. 4　Comparison of Su ,c/ (σ30 - u0) 2AOCR

between remolded and undisturbed clay

从图 4 看到 ,重塑土样和原状土样的 S u ,c/ (σ30 -

u0) 2AOCR之间均呈线性关系 ,且原状土样比重塑土

样的线性关系更好。两种土样在 AOCR < 2 时 ,

S u ,c/ (σ30 - u0) 值较接近 ;当AOCR > 2时 ,随AOCR值

的增大 , S u ,c/ (σ30 - u0) 值的差距增大。经线性拟合后 ,

土样归一化不排水抗剪强度与拟超固结比之间的函数

关系可表达为

S u ,c/ (σ30 - u0) = ( S u ,s/σ30) ·AOCRm

式中　S u ,s/σ30为土样未经历任何动载时的归一化不

排水抗剪强度值 ; m为直线的斜率。对原状土 , S u ,s/σ30

= 0. 62 , m = 0. 96 ;重塑土 , S u ,s/σ30 = 0. 45 , m = 0. 61。

　　通过上述分析 ,可推出此海区土在波浪荷载作用

后的静不排水抗剪强度比值与动载引起的平均累积孔

压比之间的关系为

S u ,c/ S u ,s = (1 - u0/ uf ,s)
m

当实际工程设计中做最保守估计时 ,取 m = 0. 61 ,此时

为重塑土的试验结果。

4　结　　论

波浪荷载确能引起南海原状土和重塑土的静不排

水抗剪强度的衰减。重塑土比原状土的强度衰减程度

大。静不排水抗剪强度衰减与动载引起的土样动应变

和平均累积孔压值有关。特别值得一提的是 ,以平均

累积孔压值的大小来判别静不排水抗剪强度衰减的预

测关系式与土样的超固结静剪试验结果符合较好。如

果原状土样少 ,则可以结合重塑土样的动三轴试验结

(下转第 27页)

32第 1期　　　　　　　　　　　　王淑云等 :原状和重塑海洋粘土经历动载后的静强度衰减



平衡曲面上的A点 ,当远场位移随时间增大时 ,围岩的

性质也不断变化 , p ( t) , q ( t) 不断减小 ,并在 t = tc时

达到分岔集左支上的 C点 ,此时在小扰动作用下可发

生突跳 ,即地震。可以证明 , p ( t) , q ( t) 减小时系统变

形增加 ,表明外界向系统持续输入能量。因此地震发生

的条件为 :远场位移足够大 ,足以使系统达到峰值强度

后的变形区 ,并达到分叉集左支 ,且有 S ( t) /λ1 < 1。

若令系统在初始状态A点的时间为 t0 = 0 ,到达C

点的时间为 tc ,则孕震时间Δt = tc即是系统从A点演

化到分叉集左支 C点所需的时间。若系统演化终了时

只能达到 B点 ,则总也不会发生地震。显然 ,在考虑断

层两盘围压的粘弹性情况下 ,孕震时间既与远场位移

的时间有关 ,又与围岩介质的粘弹性质有关。

4　讨　　论

按上节的讨论 ,地震发生的远场位移条件也就是

外界向系统输入充分能量的条件 ,这种能量的突然释

放就是地震。式 (22)是系统能量突然释放的条件。因

为从 f′( u) 的连续性 , S ( t) /λ1 = S ( t) / | f′( u1) | < 1

表明存在 u1的一个邻域[ u1 - ε1 , u1 - ε2 ] ,在此域内

S ( t) / | f′( u1) | Φ 1 (24)

等号仅在邻域端点成立。若图 3中的 C点对应的位移

为 u 3 , E点对应的位移为 u 3 3 , 显然此时 S ( t) / |

f′( u 3 ) | = 1 ,即 u1 - ε1 = u 3 。因此使式 (24) 成立的

邻域为[ u 3 , u1 - ε2 ]。从图 3可以直观看出 ,在 u 3 突

跳到 u 3 3 的过程中 , p ( t) , q ( t) 不变化 ,这表明在发

震过程中外界来不及向系统输入能量。断层变形和破

坏所需的能量只能来自系统其他部分释放的能量。对

于相同的变形 ,刚度越小 ,释放 (或贮存) 的能量越大。

因此式 (24) 表明两盘围岩弹性恢复释放的能量超过

了断层继续变形和破坏需要的能量 ,而且在尖点 u1以

前这种能量差不断增大 ,经过 u1 后才逐渐变小。这表

明从 u 3 开始的断层变形和系统状态的变化必然是突

然的、自行发生的和瞬时完成的 ,系统能量的释放也必

然是突然的、自行发生及瞬时完成的。在实践中 ,这样

的能量差就是引起地震灾害的根源。

按上述讨论 ,用尖点突变理论得到的地震发生条

件实际是系统积累充分能量的条件以及这种能量自行

和瞬间释放的条件。

文中仅考虑了断层两盘围岩的粘弹性 ,但在高应

力下 ,断层带岩体的强度将随时间衰减 ,后者与地震更

丰富的现象 ,如余震时间、次数和强度相联系 ,对这一

问题作者将另文探讨。
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果来分析 ,但应注意重塑土样的结果仅为最保守设计

时参考。
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