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摘要#通过对上海地铁四号线海伦路站附近隧道周围加固软

黏土进行应力控制的循环三轴试验'研究了列车循环荷载作

用下加固软黏土的累积变形特性
9

充分考虑土体围压-固结

比-轴向循环压力的大小及频率的影响'得到了加固软黏土

在各个因素综合影响下的残余应变的变化规律
9

通过研究发

现'可以用对数关系曲线来描述加固软黏土残余应变随振动

次数的变化情况
9

通过回归分析'确定了各影响因素对预测

模型参数的影响
9

关键词#地铁振动荷载%加固软黏土%动态循环三轴试验%

残余应变%对数关系曲线
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随着我国经济建设的发展和改革开放的深入'

对连接全国各大城市的高速交通网和大城市内部的

地下轨道交通网的需求日益增长
9

现在'高速公路-

地铁和轻轨等已经成为解决我国交通拥挤和促进经

济发展的重要途径
9

但是'对于类似地铁列车振动荷

载之类的具有作用时间长-有一定作用周期的循环

荷载可能产生的沉降破坏也不容忽视+

&G$

,

9

例如'一

些软土路基上修建的高速公路'经过一段时间的运

营后'发生路面开裂和倾斜'影响道路的正常使用
9

再如'上海地铁建成投付使用以后'发现隧道中行驶

列车的振动对隧道周围土体强度和变形有较大影

响'而且这种影响与列车运行状态有很大的相关性
9

上海地铁一号线运营后在某区段轴线沉降量已超过

&%NH

+

!

,

'本文研究区域!上海轨道交通四号线海伦

路站附近"内最大沉降量已达
&ANH9

考虑到研究区

域属于轨道交叉部位'为安全起见此处采用劈裂注

浆加固方式'但加固后的土体在地铁振动荷载的作

用下也会产生残余变形'加固软黏土的强度降低-应

变软化'以及微观结构的变形和破坏都会影响到注

浆加固效果'危及到地铁后期的正常运营
9

各国学者对循环荷载作用下软黏土的特性进行
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了不少研究'但主要是分析不排水条件下软黏土的

动应力大小与循环次数对残余变形-孔压-应变软化

现象的影响'对循环荷载作用下软黏土特别是加固

软黏土累积应变特性的研究还较缺乏
9

对于后者'
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,提出软黏土的塑性应变与循环次

数的指数模型
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式中#
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为累积塑性应变%

*

为循环次数%

.

%

'

T

均

为相关试验参数
9

式!

&

"主要说明了循环加载次数的

影响'对于其他各种影响因素的描述包含在系数

.

%

'

T

中
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,通过对伦敦土循环三轴试验'

考虑了累积塑性应变速率和循环加载次数的关系'

得到了如下残余应变模型#
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式中#

0

.

*

为第
*

次循环的塑性应变率%

0

.

&

为第
&

次

循环加载的塑性应变率%

'

%

'

-

均为试验常数
9

当

*e&

时'可以得出
'

%

e&9

蒋军+

A

,进行了循环荷载

作用下软黏土沉降-应变速率的试验研究'考虑了加

载速率-动应力比-超固结比对残余应变速率的影

响'但研究成果也没有考虑静偏应力与动偏应力的

不同组合对应变速率的影响
9

黄茂松等+

#

,基于临界

状态土力学理论'通过对式!

$

"进行修正'引入了相

对偏应力水平参数'考虑初始静应力-循环应力和不

排水极限强度的相互影响'研究了静-循环应力组合

下饱和软黏土的不排水循环累积变形特性
9

本文参考国内外专家学者的研究方法与成果'

以室内动态循环三轴试验!

K

87QI8MC

K
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P
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"为基础'在循环荷载作用下'考虑频率-荷载幅

值-围压-固结比等影响因素'对地铁隧道周围加固

软黏土的累积应变进行研究'分析其影响因素'建立

能反应这些影响因素的累积应变模型'并确定模型

参数
9

研究结果不仅对地铁隧道软黏土加固设计具

有重要的参考价值'而且对地铁振动荷载作用下隧

道周围土体的长期沉降预测具有重要的理论价值和

实际意义
9

!

!

室内
"#$

试验设计
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试验土样

所用加固软黏土取自上海轨道交通四号线海伦

路站周围试验场地
9

软黏土的加固首先是通过钻孔'

然后采取高压注浆的方式进行加固的
9

本次取样是

通过贯入!锤击"式薄壁取土器进行取样'所取试样

为高
!%NH

-直径
&&NH

的圆柱形土样'由于相关人

员通过各种方法确定后续工程施工两注浆孔之间的

间距为
&9;H

'因此取样孔与注浆孔之间的间距定为

%9?H9

加固软黏土的基本物理力学参数见表
&9

表
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加固软黏土的基本物理力学指标
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试验设计

室内试验采用英国进口多功能动态循环三轴试

验系统
0@4

'它可以实时监控整个试验过程'高速采

集并储存数据'具有精度高-操作简易-结果可靠等

优点'是一套数字化试验设备
9

原状饱和软黏土在天然应力条件下'应力状态

处于
>

%

固结应力条件
9

在遭受地铁行车荷载作用

时'幅值的大小及频率很少有人做过相关研究
9

唐益

群'张曦等+

?

,等通过现场连续监测'采集到了大量的

钻孔实测数据
9

通过对钻孔实测数据的汇总-分析-

整理'得到地铁列车经过监测点时引起土体的响应

频率有两个'高频
P

Z

一般为
$9=

)

$9AZa

'低频
P

-

一般为
%9=

)

%9AZa9

考虑到加固后土体响应频率有

可能发生变化'因此室内试验采用
!

个频率'分别为

%9;

'

&9;

'

$9;Za9

在循环试验中'加固软黏土圆柱形土样首先进

行反压饱和!

DIJ:RIJLM:EMLRQINW

Y

RLDD:RL

"'反压的

作用是促使土样在固结过程中尽快达到饱和'取值

&%%W_I9

围压
+

U

是根据实际天然土层计算所得'即

+

U

e>

%

+

T

'其中
>

%

为静止侧压力系数%

+

T

为天然土

层竖向应力'

+

T

e

-'

$

8

$

'

'

$

'

8

$

分别为实际各土层

天然重度与厚度
9

固结完成后开始循环三轴试验
9

循

环应力
+

M

的施加应能最大限度模拟土体可能承受

的动荷载'考虑到列车及隧道体系施加给隧道底部

的附加应力在
$%

)

=%W_I

之间+

"

,

'本次试验采用的

荷载幅值分别为
$%

'

!%

'

=%W_I

'此循环荷载是以半

波峰幅值施加于土样上
9

相关资料显示+

?

,

'地铁通过时'地铁振动荷载传

至隧道周围土体引起的动力响应是周而复始的循环

响应'因此试验时采用应力控制式循环加载模块
9

试

!#"
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验方案如表
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所示
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表
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不排水动态循环三轴试验方案及控制参数
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频率$

Za

循环荷载
幅值$
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围压$
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荷载振
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*
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试验结果和分析

加固软黏土在循环荷载作用下的变形主要包括

弹性变形和塑性变形!也叫残余变形'是指动应力卸

除后土体残留的应变值'在动三轴试验中表现为动

应力作用前后试样的高度差与动应力作用前试件的

高度之比'残余应变是动应力卸除后土样的不可恢

复应变"'如图
&

所示'其中弹性变形是可逆的'塑性

变形是不可逆的'具有累积性
9

并且在加载初期'弹

性变形较小'塑性变形较大'随着振动次数增加'弹

性变形越来越大'累积塑性变形也越来越大'但是变

形增大的速率减小
9

下面将分别讨论各因素对残余

应变的影响
9

图
?

!

加固软黏土的变形特性
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荷载频率的影响

将不同频率的加固软黏土的残余应变与振动次

数
*

的关系进行整理'如图
$

所示
9

从图
$

可以看

出'随着振动次数的增加'加固软黏土的残余应变随

之增大
9

相同振动次数下'低频!

%9;Za

"的残余应变

较大'高频!

$9;Za

"的残余应变较小
9

这是因为随着

振动次数的增加'土结构单元有压密的趋势'相邻且

相互重叠的两个或多个单元之间逐渐靠近-压密'孔

隙变得有定向性和规律性
9

图
C

!

不同频率下残余应变与振动次数关系
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国内外很多专家学者得到了相似的结论'如

\IJD:C

+

&%

,采用
P

e%A%$

)

%A;%Za

'对
2

Y

e;;

的黏土

进行动三轴试验'结果表明'孔压和轴向应变均随循

环次数的增加而增加'对于给定的循环次数'低频荷

载产生较大的孔隙水压力和轴向应变
9

章克凌等+

&&

,

基于
2

Y

e$&9A

的饱和软黏土的循环三轴试验结果

认为'对于给定的循环次数'频率愈低'动孔隙水压

力愈高'轴向应变越大
9

张茹等+

&$

,对某土石坝心墙

防渗黏性土饱和试样进行动三轴试验'研究了振动

频率对土样动力特性的影响'得到的结论是振动频

率愈低'试样动变形开展愈充分'动模量和阻尼比随

振动频率的增长而增加
9

与传统意义上的理解似乎不符的是低频产生较

大的变形量'这是因为频率越低'意味着荷载变化越

慢'相同的荷载作用次数下'低频荷载作用时间长'

更有利于土体的压密
9

在地铁行车荷载作用下隧道

周围土体变形的过程中'地铁运行时的动能一部分

通过铁轨及隧道结构转移到土体上'这部分动能被

消耗于抵消土体内部的等量颗粒骨架结构能'这样'

土体内部的内能平衡被打破'继而产生形变
9

转移的

地铁行车动能越多'隧道周围土体产生的形变就越

大
9

而在相同振动次数作用下'荷载振动频率越低意

味着荷载变化越慢'荷载作用在土体上的总时间也

越多'因此土体能够产生更大的形变
9

将图
$

中残余

应变与振次的变化关系转变成残余应变与时间的变

=#"
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!!

化关系'见图
!9

从图
!

可以看出'相同时间内'基本

还是低频振动产生残余变形大
9

图
D

!

不同频率下残余应变与振动时间关系
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荷载幅值的影响

以往的研究大多针对循环应力比进行+

$G?

,

9

循

环应力比大多定义为振动荷载幅值与土体不排水抗

剪强度的比值
9

根据循环应力比大小的不同'残余应变的发展

形态可以分为
!

种典型情况'即稳定型-破坏型和临

界型
9

临界型曲线所对应的动应力为临界动应力
9

因

此'试样的累积塑性应变发展规律与动应力幅值大

小有直接的关系
9

当动应力幅值大于临界动应力时'

在有限的循环周次内'土样就会产生振动破坏%而当

动应力幅值小于临界动应力时'随着循环周次的增

加'土的残余应变会逐步趋于稳定
9

在地铁工程中'

路基土体所承受的动应力幅值应小于土体的临界动

应力'且动荷载循环次数很大
9

因此'本文主要分析

稳定型残余应变的发展
9

从图
=

中可以看出'对应荷

载幅值
$%

'

!%

'

=%W_I

达到稳定时的残余应变分别

图
E

!

不同荷载幅值下残余应变与振动次数关系
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9"/.)0%&160
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4

.2

(

/0)->"1

为
%9=#

'

&9=$

'

$9!A

'稳定时对应的残余应变基本和

荷载幅值是成线性关系的
9

"!#

!

固结比的影响

为了分析固结比的影响'开展了固结比
>

N

分别

为
&9%

'

&9$

'

&9=

'

&9A

'

&9?

的动三轴试验进行对比

!本文中固结比
>

N

定义为循环三轴实验过程中轴压

和围压的比值'即
>

N

e

+

&

$

+

!

'

+

&

和
+

!

按有效应力

计"

9

从图
;

可以看出'在相同的动应力幅值下'当

>

N

e&9%

时'残余应变为负值!这是因为土体处在各

向同性固结状态'不存在初始剪应力的作用'即
+

&

和
+

!

相等的情况'在动载作用下产生拉应变'其性

状与砂土的剪胀性相似'文献+

&!

,中也得到了相似

的结论'并将其原因解释为加载初期有效主应力的

急剧降低导致土骨架发生弹性释放"'并且随着振动

次数的增大而逐渐增大'达到一定的振动次数!约为

$%%%

次"之后'逐渐达到了稳定
9

当
>

N

e&9$

时'残

余应变随着振动次数的增大先是快速增加'然后存

在一个渐渐变稳的过程%当
>

N

e&9=

时'在相同的动

应力条件下'振动次数相同'它的残余应变值最大%

>

N

e&9A

时对应相同振动次数的残余应变要大于

>

N

e&9?

时对应的残余应变'说明固结比对加固软

黏土的影响存在一个先增大后减小的过程
9

原因是

随着固结比的增大'超过某个临界值'初始剪应力也

增大'该剪应力使土粒骨架变形更加趋于稳定'在相

同的动载作用下'产生较小的变形
9

张茹等+

&=

,使用

动三轴对某土石坝坝基饱和砂砾石料进行的动强度

的试验中也得到了相似的结论
9

他们得到的结论是

所有土料都存在一个转折点
>!

N

'在该转折点动强

度-动孔压和动变形会发生转变'土料的不同可能对

应的转折点
>!

N

不同
9

图
G

!

不同固结比下残余应变与振动次数关系
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围压的影响

关于土层深度对土体残余变形的影响鲜有研

究'本次实验中土层深度的不同将通过不同的围压

来体现
9

为研究循环荷载作用下围压
+

!

对土体残余

变形的影响'首先将加固土分别在
&#%

'

$%%

'

$!%W_I

的围压下等压固结'然后进行偏压固结'固结完成后

再在幅值为
!%W_I

的情况下分别施加
%9;Za

循环

荷载
9

相同的振动频率-循环荷载幅值-固结比条件下

的实验结果表明!图
A

"'加固软黏土体在相同振动次

数下的累积应变随围压的增加而降低
9

原因是在相

同的固结比的条件下'围压越大'对应的轴压也越

大'土体越密实'并且对应的动弹性模量也越大'在

相同的动载作用下产生较小的应变
9

从图
A

中不同

围压相同振动次数下对应的残余应变可以发现'残

余应变基本随围压的增大线性减小
9

这同时也表明

地铁振动对隧道周围土体的影响有一个临界深度'

超过了这个深度'振动对土体累积变形影响较小
9

围

压的大小'对于确定临界深度和隧道周围土体的加

固范围具有非常重要的意义
9

图
I

!

不同围压下残余应变与振动次数关系
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累积变形模型的建立

目前'最常用的累积塑性应变拟合模型+

=

'

&;

,是

指数模型#

0

Y

e0*

T

'

0

'

T

为与动应力水平和土体性

质相关的参数'

*

为振动次数
9

但是通过对试验数据

分析发现'所有的数据存在一个共同特点#加载初

期'试样变形较快'随加载!振动"次数的增加'试样

逐渐压密'应变增量逐渐减小'直至动应变值基本趋

于稳定'但累积塑性应变拟合模型却并不能趋于稳

定
9

研究发现'利用对数关系曲线拟和能很好地反映

其发展趋势'其特点在这种情况下'

0

Y

和
*

成对数

关系'即

0

Y

=

.8E*

9

;

!

!

"

式中#

.

'

;

为与动应力幅值-固结比-围压和土体性

质相关的参数%

*

为振动次数
9

对图
$

中数据利用对数关系进行拟合'结果见

图
#9

图
J

!

不同频率下残余应变与振动次数关系拟合曲线
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由此可以得到频率
P

对参数
.

'

;

的影响#

.

=

%A%$$#

P

$

:

%A&""$

P

9

%A=%;=

;

=:

%A&%==

P

$

9

%A?!&A

P

:

&A;#!?

!!

荷载幅值
+

M

对参数
.

'

;

的影响#

.

=

%A%$&%

+

M

:

%A!$%$

;

=:

%A%#?!

+

M

9

&A$%"#

!!

固结比
>

N

对参数
.

'

;

的影响#

.

=

&AA&%>

$

N

:

$A"?!>

N

9

&A!!$ >

N

%

&A=

!A$&!>

$

N

:

&&A%!%>

N

9

"A=;! >

N

,

&A

.

/

0

=

;

=

:

&&A"&%>

$

N

9

$;A=%%>

N

:

&!A=%% >

N

%

&A=

:

&=A$$%>

$

N

9

=?A=%%>

N

:

=&A&%% >

N

,

&A

.

/

0

=

!!

围压
+

!

对参数
.

'

;

的影响#

.

=:

%A%%%&

+

$

!

9

%A%=;"

+

!

:

!A?%;

;

=

%A%%&%

+

$

!

:

%A!?&?

+

!

9

!AA!#%

$

!

结论

通过对前期的现场监测资料进行分析'根据室

内
0@4

试验'研究了振动频率-循环动应力幅值-固

结比-围压等对加固软黏土残余应变发展规律的影

响'建立了相应的累积变形模型
9

结论如下#

!

&

"相同振动次数下'低频!

%9;Za

"的残余应变

较大'高频!

$9;Za

"的残余应变较小%相同时间内'

基本还是低频振动产生残余变形大
9

A#"
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!

$

"地铁振动荷载作用下加固软黏土残余应变

的发展形态表现为稳定型'残余应变随着振动次数

的增大而增大'但是增大的速率逐渐减小'最后趋于

一个稳定值'且循环动应力幅值越大'残余应变越

大
9

在某个荷载幅值范围内!

$%

)

=%W_I

"'残余应变

的稳定值基本和荷载幅值成线性关系
9

!

!

"固结比对残余应变的发展影响较为显著'

表现为#当
>

N

e&9%

时'残余应变为负值'达到一定

的振动次数后达到稳定%当
>

N

&

&9%

时'固结比对加

固软黏土的影响存在一个先增大后减小的过程
9

!

=

"其他条件相同时'残余应变随围压的增大

而减小
9

研究结果对确定隧道周围土体的加固范围

具有非常重要的意义
9

!

;

"通过研究认为'可以用对数关系曲线来较

好地描述加固软黏土残余应变随振动次数的变化情

况
9

并且通过回归分析'确定了各影响因素对残余应

变发展预测模型影响的参数
9
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