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摘要#在分析循环荷载下粉细砂轴向塑性累积变形受初始孔

隙比*有效固结压力及动应力比等因素影响规律基础上)考

虑动偏应力水平及初始固结压力影响)建立了一种参数具有

明确物理意义的计算粉细砂在循环荷载作用下轴向塑性累

积变形的显式模型
8

通过对上海地区粉细砂非等向固结排水

循环三轴试验结果进行模拟)得到了相关参数)验证了模型

的有效性和合理性
8

关键词#动偏应力水平'长期循环荷载'塑性累积应变
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交通工程对其承受长期循环荷载的地基沉降要

求很严格)预测这类地基在长期循环荷载下的沉降

愈发重要
8

为解释土体在长期往复荷载作用下复杂

的变形机理)许多研究者进行了大量的室内及现场

试验研究)建立了很多有效的累积变形计算模型)这

些模型可分为隐式模型和显式模型
8

隐式模型如套叠屈服面模型和边界面模型-

%G#

.

可考虑土体复杂的循环变形特性)能较真实反映土

体变形特征)模拟效果较好)但由于采用传统的小步

长积分方法来模拟每一个循环加载过程)不仅计算

代价大而且误差随循环次数的增大累积很快)这对

于高达百万次以上往复加载计算显然不合适
8

文献

-

!G>

.基于安定性理论并通过参考文献-

;G=

.中只

考虑循环加载最大塑性变形包络线及计算时可采用

较大积分步长的特点提出铁路道碴双硬化型式的循

环荷载作用下的沉降计算等效模型
8

因等效模型可

任意选取积分步长而显著提高计算效率)因此适于

实际工程的有限元计算)应用价值很高-

HG"

.

)但此模

型不能模拟循环荷载下道碴变形的刺轮效应
8

显式模型指在试验或实测资料的基础上建立土

体长期累积变形和累积孔压与其主要影响因素如土

的初始特性*土的应力状态*循环次数以及动应力水

平等有关经验拟合曲线
8

已有显式模型大致分为
#

类)一类为基于第
%

次循环塑性变形的计算模型
8

文

献-

%$

.提出的指数模型应用最广泛)它主要考虑到

变形与循环次数的指数关系)但参数包含了诸多因

素)物理意义很不明确)很难确定
8

此后)文献-

%%G
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.考虑初始静偏应力*动偏应力的影响以及静破坏

偏应力的影响将指数模型作进一步改进
8

为合理考

虑应力历史对循环加载特性的影响及反映初始静偏

应力水平*动偏应力水平和峰值循环动应力水平的

变化对循环加载特性的影响)黄茂松等-

%!

.基于临界

状态土力学原理提出动偏应力水平的概念)进而建

立新的循环累积塑性变形模型
8

另一类为基于循环

破坏概念的循环累积变形模型)如
\

Z

6K6

等-

%>

.

)这

些模型关键是引入达到所定义破坏标准时的循环应

力比并建立累积孔压与循环应力比及循环加载次数

之间的指数关系
8

这
#

类显式模型主要针对粘土在

循环荷载下的轴向塑性累积变形)对砂土并不适用
8

循环累积变形的显式模型是比较实用的预测长

期交通荷载作用下地基沉降方法)但一般显式模型

参数完全由拟合得到而物理意义不明确
8

笔者在分

析粉细砂循环荷载作用下的轴向塑性累积变形受初

始孔隙比*有效固结压力及动应力比等因素的影响

规律基础上)考虑粉细砂动偏应力水平及初始固结

压力影响)建立模型参数具有一定物理意义的计算

粉细砂在循环荷载作用下轴向塑性累积变形的显式

模型
8

!

!

粉细砂静力$循环三轴试验

!#!

!

粉细砂静力三轴试验及固结排水强度

试验土样取自上海长兴岛造船基地吹填砂)该

类砂料广泛分布于长江入海口流域)用作地基填筑

材料
8

砂样级配范围
$8$#;

"

$8%$$MM

)不均匀系数

L

S

为
$8%;

)颗粒比重取
#8A;

)最大*最小干密度分

别为
%;8=$

)

%#8;$V

P

1

M

G!

8

通过动密实度试验确定

该类材料的最大*最小孔隙比分别为
%8%#

)

$8A"8

其

筛分曲线如图
%

所示)由图可以看出该类粉细砂颗

粒非常均匀)级配程度较差
8

图
@

!

粉细砂颗粒级配曲线
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上海粉细砂静力三轴固结排水试验分别为不同

初始孔隙比!

*

$

$̂8">H

)

$8HA#

)

$8==A

"*不同初始有

效围压!

0

!

!T

%̂$$

)

#$$VbN

"及等向*非等向固结的组

合)试验时将土样按6土工试验规程7制备成试样)试

样直径为
!HMM

)高为
=AMM8

试验在英国
/@3

多

功能三轴仪中进行
8

固结排水条件下粉细砂的应力路径
W

可表示为

W

8
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S
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式中#

S

为应力'

S

$

为初始平均固结应力'

W

D$

为初

始静偏应力
8

由于排水极限强度
W

S7Y

是排水应力路径和破坏

线的交点剪应力值)将
W

^R

[

S

代入!

%

"可以得到

W

S7Y

8
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[
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式中)

R

[

ÂDCE

7

$!

!GDCE

7

")

7

为粉细砂静力三轴

剪切破坏时的摩擦角
8

由表
%

可见)推导的粉细砂静力三轴固结排水

极限强度公式计算结果和试验值比较接近
8

事实上

对于相同的围压
0

!

!T

等向固结与非等向固结三轴排

水试验理论上应该具有相同的极限强度值
8

表
@

!

粉细砂静力三轴排水强度

2)=A@

!

+'*%
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.)-6.6&)'-"6.3")&.%&"-
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%3#,

%&'4)0')*%".%.

固结
方式

围压

0

!

!T

$

VbN

轴向应力

0

!

%T

$

VbN

初始
孔隙比

W

S7Y

$

VbN

计算值 试验值

非等向
固结!固结
系数为

$8;

"

$8">H #!>8H# #!>8#;

%$$ #$$ $8HA# #;H8=> #=$8$H

$8==A #HA8>H !$%8!%

$8">H >A"8A> >;%8!#

#$$ >$$ $8HA# ;%=8>H ;$"8A"

$8==A ;=#8"; ;;=8A!

等向
固结

$8">H #!>8H# #>=8!H

%$$ %$$ $8HA# #;H8=> #A;8=%

$8==A #HA8>H #";8$!

$8">H >A"8A> >A>8"#

#$$ #$$ $8HA# ;%=8>H >"$8$;

$8==A ;=#8"; ;>!8>A

!#"

!

粉细砂循环荷载下轴向变形特性

!!"!!

!

粉细砂循环三轴试验

上海粉细砂循环三轴试验分别为不同初始孔隙

比!

*

$

$̂8">H

)

$8HA#

)

$8==A

"*不同初始有效围压

!

0

!

!T

%̂$$

)

#$$VbN

"及不同循环应力比!

&

K

$̂8%

)

$8#

)

&

K

^

W

K

$

0

!

!T

)

W

K

为循环动应力峰值"的组合)非

等向固结时)固结系数
Z

$

$̂8;

)加载次数为
;$$$

次)加载频率为
%\L

)加载波形为半正弦形-

%;

.

8

!!"!"

!

不同动应力比对砂土累积应变的影响

如图
#

所示)动应力水平对砂土循环变形特性

的影响非常显著)对于具有同一密实度的试样在相

;$#
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同固结应力作用下)其动应力比越大)累积塑性变形

越大
8

对于松砂!

*

$

$̂8">H

"来说)

&

K

$̂8#

时的轴向

累积塑性应变约为
&

K

^$8%

时的
>

倍)对于密砂

!

*

$

$̂8==A

"也接近
#

倍
8

同时)无论对于松砂还是

密砂)其主要变形阶段均发生在初始阶段)一般来

说)前
%$$

次循环累积变形约为
;$$$

次总变形的

;$!8

随加载次数增多)其塑性应变增长速率越来

越小
8

图
C

!

&

O

WOALLK

时轴向累积应变与循环次数关系

:'

9

AC

!

<0')*.%&)'-)-6-;$="&.#,(

?

(*"

53"-&

O

WOALLK

!!"!#

!

不同初始密实度对累积变形的影响

如图
!

所示)在同样应力水平下)孔隙比越大)

轴向累积塑性应变越大
8

随着动应力水平的提高)这

种差别更为显著)当
&

K

$̂8#

时)松砂在
;$$$

次时

的轴向累积塑性应变约为密砂的
#

倍左右
8

密砂的

硬化速度较快)在较少的加载次数范围内累积塑性

应变增长率即趋于平稳
8

图
E

!'

!

E(

W@OOQI)

时轴向累积应变与循环次数关系

:'
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AE
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W@OOQI)
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!

不同固结应力对累积变形的影响

如图
>

所示)在相同动应力作用下)同一密实度

砂土在不同初始有效平均应力
S

$

作用下累积塑性

变形差别较大
8

S

$

越大)累积塑性变形越小)但随着

密实度的提高)二者的差别也随之减小
8

图
G

!(6

WOA@

时轴向累积应变与循环次数关系

:'

9

AG
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(6

WOA@
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!

长期循环荷载下粉细砂轴向累积变

形模型

"#!

!

循环累积模型

砂土循环累积变形受众多因素影响)在建立循

环累积变形计算模型时不仅要考虑循环荷载的作用

次数*土的类别及土的物理性质因素的影响)更要考

虑循环动应力水平及固结压力的影响
8

文献-

%!

.提

出的饱和软粘土循环累积塑性变形模型考虑了动静

偏应力的耦合效应)但此模型并不适用于粉细砂)为

建立适合于粉细砂的显式模型)参考文献-

%A

.的处

理方法)粉细砂的循环累积塑性应变率
*

1

可表示为

*

1

8

)

[

)

@

)

#

!

!

"

式中#

)

[

为初始固结压力函数'

)

@

为动偏应力水平

函数'

)

*

为循环加载次数函数
8

为考虑不同动应力比对砂土累积应变的影响)

这里采用文献-

%!

.提出的动偏应力水平概念

T

K

8

W
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式中#

T

K

为动偏应力水平'

W
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^
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与初始固结压力关系为

)

[
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$

$

S

! "

N

L

[

!
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式中#

S

$

为初始平均固结应力'

S

N

^%$%VbN8L

[

为

参数)

L

[

确定方法#利用相同初始孔隙比粉细砂不

同初始平均固结压力在相同动应力比下对应的循环

次数的轴向塑性累积应变
*

[

&

和
*

[6

的比值得

S

$&

$

S

$

! "

6

L

[

8*

[

&

$

*

[6

!

&

4

6

!

A

"

L

[

8

7

P

*

[

&

$

*

[

! "

6

7

P

S

$&

$

S

$

! "- .

6

>

%

!

=

"

然后取
L

[

的平均值
8

)

@

与动偏应力水平
T

K

的关系可采用

A$#
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式中)
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为参数
8L
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确定方法#由相同初始孔隙比

粉细砂相同初始平均固结压力在不同动应力比下对

应的循环次数的轴向塑性累积应变
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的平均值
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与循环次数
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的关系采用
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式中)
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##

和
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##

为模型参数)由试验曲线拟合得到
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由式!
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"及!

%%

"得粉细砂循环荷载下

轴向塑性累积应变增量
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模型验证

由图
;N

可见)在相同初始孔隙比粉细砂在相同

动应力比*围压为
%$$

)

#$$VbN

时)

*

[

&

$

*

[6

随循环次

数变化不显著
8

由图
;:

可见)在相同初始孔隙比粉

细砂在相同初始平均固结压力*动应力比
&

K

为
$8%

)

$8#

时)

*

@&

$

*

@&

随循环次数变化不显著
8

参数
L

*%

)

L

*#

由循环荷载试验曲线拟合得到)

模型参数见表
#8

!!

粉细砂循环三轴试验值和模型预测曲线见图
A

)

图中离散点为循环三轴试验轴向塑性累积应变值)

实线为模型计算得到的轴向塑性累积应变值
8

由图
A

可知)轴向累积应变数值模拟结果与试验结果接近)

表明模型可以很好地计算粉细砂在循环荷载作用下

的轴向累积塑性变形
8

图
H

!

轴向累积应变比值与循环次数关系
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模型参数
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轴向累积应变与循环次数关系
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结论

基于粉细砂循环三轴试验基础上提出的计算循

环荷载下粉细砂轴向累积变形显式模型综合考虑了

粉细砂在循环荷载作用下动偏应力水平及初始固结

压力的影响)模型有以下特点#

!

%

"动偏应力水平的引入使模型能更好地考虑

循环加载中动应力对粉细砂循环作用下的轴向塑性

累积变形的影响
8

!

#

"有别于传统显式模型参数完全由拟合得到

及物理意义不明确的特点)本文显式模型参数基本

都能通过试验数据确定且具有明确的物理意义)同

时模型参数较少)易于确定)便于模型的实际运用
8

!

!

"模型计算步长可以任意选取)对长达数百

万次循环加载能大幅减少计算时间
8
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