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循环荷载水平与加载频率耦合作用下的 
软粘土特性研究 

倪  静 1，Buddhima Indraratna2，耿雪玉 2，陈有亮 1，朱  颖 1 
(1. 上海理工大学土木工程系，上海 200093；2. 澳大利亚卧龙岗大学土木工程系，新南威尔士州 2522) 

摘  要：通过不排水循环三轴试验，并考虑不同循环应力水平及加载频率的影响，研究了软粘土在循环荷载作用

下的孔隙水压力及变形特性，分别探讨了这些特性随循环加载时间和加载次数的不同变化规律。研究结果表明，

对于相同循环应力水平，相同加载次数下不同加载频率的软粘土特性有所不同，而相同加载时间下不同加载频率

的软粘土特性基本相同。此外，无论加载频率为何数值，一旦循环应力水平超过临界值，软粘土破坏必将发生。

为了深入研究应力水平和加载频率的耦合作用，该文从应力控制循环加载试验中的应变速率着手，对软粘土的特

性进行了分析。结果表明，在应力水平相同的情况下，软粘土在不同加载频率下的应变速率是基本相同的，由此

可得对于软粘土在循环荷载作用下特性的影响，应力水平比加载频率更为重要。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE COMBINED EFFECT OF CYCLIC 
STRESS LEVEL AND LOADING FREQUENCY ON THE PERFORMANCE 

OF SOFT CLAYS 

NI Jing1 , INDRARATNA Buddhima2 , GENG Xue-yu2 , CHEN You-liang1 , ZHU Ying1 
(1. School of Civil Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;  

2. School of Civil Engineering, University of Wollongong, NSW 2522, Australia) 

Abstract:  Undrained cyclic triaxial tests were conducted on soft clay to investigate the combined effect of 
cyclic stress level and loading frequency on the generation of excess pore water pressures and axial strains with 
the number of loading cycles or time. The results indicate that for a given cyclic stress level, the soil properties 
under various loading frequencies are slightly different if an identical number of loading cycles is considered, 
whereas they do not deviate from each other if an identical time is considered. In addition, failure occurs when the 
cyclic stress level exceeds a critical value irrespective of the loading frequency. The combined effect of a cyclic 
stress level and a loading frequency was studied by analyzing the strain rate in this stress-controlled cyclic loading 
test. It is shown that for a given cyclic stress level, the strain rate at various loading frequencies are almost same, 
implying that the influence of a cyclic stress level on the soft clay behavior is stronger compared to a loading 
frequency.  
Key words:  soft clays; cyclic loads; excess pore water pressure; strain; loading rate 
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在经济发展迅速的沿江、沿海地带广泛分布着

软粘土，它通常具有低承载力、高压缩性及低渗透

性。尽管关于软粘土受力变形特性的研究由来已

久，但仍然受到关注[1]，特别是在交通荷载作用下，

软土地基中的有效应力随着孔隙水压力的增长而

减少，并伴随有地基土沉降量的不断累积，可能出

现不能继续支持上部结构的情况。因此，软土地基

在交通荷载作用下的力学特性一直是国内外工程

界和学术领域关注的问题[2―6]。高速重载是交通发

展的一个趋势，由此导致的高循环应力水平和高加

载频率可能加剧软土地基性能的恶化，从而影响交

通的正常运行和人员的生命安全，因此了解研究软

粘土在不同应力水平和加载频率的循环荷载作用

下的性能是非常必要的。 
早在 20 世纪 50 年代、60 年代，Larew 和

Leonards[7]、Sangrey等[8]就研究了不同循环应力水平

对软粘土受力变形的影响，结果表明存在一个临界

循环应力水平，一旦应力水平大于此临界值，软粘

土的变形在加载过程中将不断累积增长，直至破坏

发生。若应力水平小于此临界值，则软粘土在经历

初始阶段的变形累积增长以后将达到平衡状态，也

就是说继续加载只会引起可恢复的弹性变形，而不

会引起新的累积变形。由于临界循环应力水平受超

固结比、偏压固结比及固结应力水平等因素的影响，

因此 Brown 等[9]提出循环应力比的概念以减少软粘

土自身物理性质对临界循环应力水平的影响，定义

循环应力比为循环应力与不排水三轴抗剪强度的比

值，临界循环应力比值一般为 0.5到 0.8[10―13]。 
另一方面，为了尽量准确测量孔隙水压力，早

期针对软粘土的循环荷载试验的加载频率控制在

0.001Hz~0.1Hz，这主要是由于两方面的原因：1) 孔
隙水压力的滞后效应[14]；2) 一般孔压传感器被安
置在试件顶部、底部或中间，而孔隙水压力数值在

试件内部并不一致，因此为了使孔隙水压力在试件

内部均等化，加载频率不能过高。然而，交通荷载

频率可能远高于上述提到的数值，因此出现大量的

科学研究致力于开发更先进的三轴仪、测试技术及

数据分析方法，使试验中采用更高的加载频率成为

可能。近年来，科研人员通过进行不同加载频率的

循环三轴试验，对比分析了加载频率对软粘土性能

的影响[15－16]。然而，在以往对试验数据的分析过程

中，常常是基于相同的加载次数研究不同加载频率

下的孔隙水压力及轴向应变，并未考虑基于相同的

加载时间来进行对比分析，而本文作者认为这样做

恰恰是相当必要的。例如两条铁路线，一条是快车，

另一条是慢车，那么在相同运营时间内，快车可能

比慢车行驶更多的车次，也就是说两个线路上的循

环荷载次数是不同的，但它们的加载时间是相同

的，因此有必要就相同的加载时间来分析加载频率

对与于软粘土力学性能的影响。 
此外，本文还研究探讨了在应力控制循环荷载

作用下软粘土的应变速率，并从这个侧面讨论了应

力水平和加载频率的耦合作用，发现对于软粘土动

力特性的影响，荷载水平比加载频率更为重要。 

1  不排水循环三轴试验 
本文中用于循环加载的试验设备为 GDS 试验

仪，试件为高 76mm、直径 38mm的重塑高岭土，
其基本物理指标如表 1所示。试件固结的轴向应力
为 c1σ =40kPa，偏压固结比为 c3 c1/σ σ =0.6。 

表 1  试验用土的基本物理性质 
Table 1  The basic physical properties of the soil 

sG  Lw /(%) pw /(%) cC  sC  

2.7 55 27 0.42 0.06 

本文利用 GDS 试验仪，研究循环应力水平和
加载频率对试件内部孔隙水压力累积及变形累积

的影响。其中循环应力水平以循环应力比来表示： 
cyc fCSR /q q=              (1) 

式中： cycq 为循环应力； fq 为不排水三轴抗剪强度。

CSR在本试验中的取值为 0.4、0.6及 0.8，涵盖了
之前提到的临界循环应力比的范围，循环加载形式

为正弦函数，见图 1。 

 
图 1  循环加载形式 

Fig.1  Cyclic loading method 

试验采用的加载频率为 0.1Hz、1Hz、2Hz 及
5Hz。表 2给出了所有的不排水循环三轴试验条件，
试验终止条件为试件破坏(轴向应变 a 15%ε = )或达
到了预设的加载次数(对于 f =1Hz、2Hz 及 5Hz，

34466N = ，或对于 f =0.1Hz， 6000N = )。 

c3σ c3σ

c1σ

cycq
cycq

s c1 c3q σ σ= −

q

N
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表 2  试验条件和结果 
Table 2  Test conditions and results 

试件编号 CSR 
加载频率 f/ 

Hz 
N 

加载时间 t/ 
min 

破坏否? 

U01 0.4 0.1 6000 1000 否 

U02 0.4 1 34466 574 否 
U03 0.4 2 34466 287 否 
U04 0.4 5 33466 112 否 
U05 0.6 0.1 6000 1000 否 
U06 0.6 1 34466 574 否 
U07 0.6 2 34466 287 否 
U08 0.6 5 34466 112 否 
U09 0.8 0.1 1793 299 是 
U10 0.8 1 10419 174 是 
U11 0.8 2 18537 160 是 
U12 0.8 5 33964 113 是 

2  试验结果及分析 
表 2给出了部分试验结果，所有在循环应力比

为 0.8 条件下测试的试件都破坏了，并且当加载频
率从 0.1Hz增长到 5Hz，试件从开始加载到破坏所
经历的加载次数 1ξ 从 1793增长到 33964，这个结果

符合 Andersen[3]和 Takahashi 等[17]得出的结论：加

载频率越高，破坏所需的加载次数越多。另一方面，

试件破坏经历的时间可以用 f f (1 / )t N f= 计算获

得，如表 2所示，当加载频率从 0.1Hz增长到 5Hz，
ft 从 299min减少到 113min。此外，当循环应力比

为 0.4 或 0.6 时，无论加载频率为何值，试件的受
力变形性能稳定，直到试验结束都没有出现破坏的

迹象，由此可推断，临界循环应力比可确定在

0.6~0.8。  图 2给出了试验前及试验后(未破坏和破
坏)试件的示意图，由图可知当固结应力水平较小时，
软粘土试件的破坏形态是鼓胀，试件表面存在许多

的破坏滑移面，这一现象与硬粘土和密实砂破坏时

的形态十分不同，它们通常只有一个破坏滑移面。 

 
  (a) 试验前     (b) 试验后(未破坏)  (c) 试验后(破坏) 

图 2  试件示意图 
Fig.2  The profile of the specimen 

2.1  循环应力比的影响 
图 3 给出了未破坏和破坏试件， 06U 和 10U 的

孔隙水压力比( c0/u p′ ， c0p′ 为有效平均固结应力)
和轴向应变( aε )的发展规律。两个试件的孔隙水压

力除了数值不同之外，发展规律差异不大，都是在

加载初期增长较快，随后减速增长并趋于稳定。试

件 10U 在 =10000N 时，孔隙水压力比值为 0.65，高
于试件 06U 的数值 0.4。反观两个试件的轴向应变，
除了试件 10U 在 =10000N 时的轴向应变比试件

06U 更大(前者为 9%，后者为 0.7%)，两者的增长

曲线形态也差异较大。在 1000N < 时，两-个试件
的轴向应变都有增长率逐渐减小的趋势，但当加载

次数达到了 8000次时，试件 10U 的轴向应变增长率

突然增大，轴向应变迅速增长，预示着试件的破坏。 

c0
/

u
p′

 
图 3  孔隙水压力比和轴向应变的变化曲线 

Fig.3  History of excess pore water pressures and axial strains 

为了描述孔隙水压力 (在每个加载循环
s cycq q q= + 时测量所得)和循环加载次数之间的关

系，Sakai等[18]提出了以下公式； 
(1/ )

f f

4 arctan
π

u N
u N

α  
 =  
   

         (2) 

式中： fu 为试件破坏时的孔隙水压力，大致为
0.65 c0p′ ； 4.26α = 为试验参数。此外孔隙水压力和

轴向应变之间的关系也可由下式表示： 

a af
f

ln[1 ( / )] / ln(1 )u
u

β ε ε β= + +       (3) 

式中： afε 是试件破坏时的轴向应变，在本文中

af 15%ε = ； 2.31β = 为试验参数。运用式 (2)和   

式(3)，可以得到孔隙水压力比和轴向应变随加载次
数变化的曲线，如图 4所示，对于没有破坏的试件，

fu 、 afε 和 fN 的值用试验结束时的值来代替。 

2.2  加载频率的影响 
图 5给出了加载频率对孔隙水压力比和轴向应

变随加载次数变化的影响。当循环应力比为CSR = 
0.4和 0.6时，见图 5(a)、图 5(c)，加载频率较小的
试件在加载初期( N <5000)的孔隙水压力比值增长 

加载次数 N 

轴
向
应
变

 
孔
隙
水
压
力
比
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(a) 0.1Hzf =  
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U06 (CSR=0.6，f =1Hz)
U10 (CSR=0.8，f =1Hz)

f a af
/ ln[1+ ( / )] / ln(1+ )u u β ε ε β=

 
(b) 1Hzf =  

c0
/

u
p′

(1/ )

f f
/ (4 / π)arctan[( / ) ]u u N N α=

f a af
/ ln[1+ ( / )] / ln(1+ )u u β ε ε β=

 
(c) 2Hzf =  

c0
/

u
p′

(1/ )

f f
/ (4 / π)arctan[( / ) ]u u N N α=

f a af
/ ln[1+ ( / )] / ln(1+ )u u β ε ε β=

 
(d) 5Hzf =  

图 4  孔隙水压力比和轴向应变的实测与拟合结果 
Fig.4  Predicted and measured data of normalized excess pore 

water pressures and axial strains  

较快，且在经历较少加载次数后便能进入之后的稳

定发展阶段。当循环应力比为 CSR =0.8 时，见    
图 5(c)，加载频率较小的试件的孔隙水压力增长非
常迅速，只需较少加载次数试件就破坏了，另外，

孔隙水压力比的增长基本上只有一个阶段，也就是

初期的较快增长阶段，这是因为在进入稳定发展阶

段以前，孔隙水压力比值已经大到足够引起试件的

破坏，由图 5(c)可知，当 c0/ 0.5u p′ = ，轴向应变开

始加速增长，预示着试件已破坏不能再承受循环荷

载。试件在CSR =0.4和 0.6时的轴向应变与孔隙水
压力比有着相似的发展规律，当循环应力比从 0.6
增长到 0.8 时，轴向应变的增长率从降低转变为升
高，试件结构已软化破坏。 

c0
/

u
p′

 
(a) CSR=0.4 
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(b) CSR 0.6=  

c0
/

u
p′

 
(c) CSR=0.8 

图 5  孔隙水压力比和轴向应变随加载次数的变化曲线 
Fig.5  Normalized excess pore water pressures and axial 

strains against the number of cycles 

已有的试验结果分析多是基于相同循环加载

次数的，但工程实际中一般是基于一段运营时间

的，因此有必要把图 5的横坐标改为加载时间再次
分析。如图 6所示，当CSR =0.4或 0.6，孔隙水压
力比和轴向应变的数据基本重合，并不随加载频率

变化而变，说明当循环应力比小于临界值，频率对
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软粘土特性的影响很小。一旦循环应力比大于临界

值，图 6(c)，随着加载频率的增长，孔隙水压力比
和轴向应变加速增长，并且破坏用时减少。 

c0
/

u
p′

 
(a) CSR 0.4=  
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(c) CSR 0.8=  

图 6  孔隙水压力比和轴向应变随加载时间的变化曲线 
Fig.6  Normalized excess pore water pressures and axial 

strains against time 

2.3  应力控制循环三轴试验中的应变速率   
如上所述，在相同循环加载时间内，加载频率

对于软粘土的力学特性影响不大，特别是当循环应

力比值较小的时候，另一方面循环应力比决定了试

件孔隙水压力比和轴向应变的发展规律，与加载频

率无关。因此便产生了这样的问题，是什么机理导

致了这个结果？循环应力水平和加载频率的耦合

作用究竟是怎样的？ 
为了回答这个问题，本文作者从加载速率入手

研究分析了荷载水平和加载频率的耦合作用。通常

加载速率的控制可以分为应力控制和应变控制，本

次试验为应力控制的不排水循环三轴试验，因此应

力速率可以直接从试验条件得出： 
cyc cyc2q q f=&                (4) 

值得注意的是，在应用式(4)进行计算时，实际每一
次循环加载过程中的加、减速都被忽略了，并且应

力速率在整个加载过程中被假设为是不变的。以

01U 和 04U 为例，前者和后者的应力速率比为 1∶

50，但这两个试件的受力特性相似，因此应力速率
并不能解释试验现象。那么应变速率是否可以给出

一个合理的解释呢？此前，很多研究人员[19―21]发现

在静荷载试验中，孔隙水压力的增长及不排水抗剪

强度的大小与应变控制加载时的应变速率紧密相

关。然而有关在应力控制循环三轴试验中的应变速

率问题还没有得到很好的理解，仅有的结论可以参

见 Lefebvre 和 LeBoeuf[22] 以 及 Lefebvre 和
Pfendler[23]的研究成果，但是他们在试验中只用了

0.1Hz 这一个加载频率，因此并没有能够给出应变
速率随加载频率变化的规律。 
在本文中，为了计算应变速率，仍然假定在每

一次循环加载过程中应变速率是恒定的，应变速率

( aL,cε& )可以由下式计算获得： 

aL,c a,cyc2 fε ε= × ×&              (5) 

式中， a,cycε 为半个循环周期中的应变，也就是轴向

应力从最小值增长到最大值期间的应变变化量。 
表 3给出了由试验结果计算所得对应于不同加载次
数时每一种加载情况下的应变速率。由表 3可知，
应变速率基本上不随加载次数增长而变，因此对应

于每一种加载情况的应变速率平均值也被计算并

列入表 3中。 
表 3  循环三轴试验中的应变速率 

Table 3  Strain rate for cyclic triaxial tests 

应变速率 aL,cε& /(%/h) 

CSR(f=0.1Hz) CSR(f=1Hz) 
N 

0.4 0.6 0.8 
N 

0.4 0.6 0.8 

150 178 287 578 1500 199 250 513 
500 185 290 580 5000 198 260 574 

1000 186 282 585 10000 192 256 564 
3000 186 265  30000 198 240  
6000 120 270      
平均值 171 278 581 平均值 192 251 550 

CSR(f=2Hz) CSR(f=5Hz) 
N 

0.4 0.6 0.8 
N 

0.4 0.6 0.8 

1500 172 274 532 1500 216 291 566 
5000 167 255 548 5000 220 291 575 
10000 163 296 527 10000 217 288 572 
30000 165 290  30000 217 289 580 
平均值 167 279 536 平均值 218 290 573 
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图 7 给出了应变速率与循环应力比的对应关
系，由图可知应变速率随着循环应力比的增长而增

长，而且增长的幅度与循环应力比值有关，例如，

当循环应力比从 0.4 增长到 0.6 时，应变速率增长
了 100%/h，然而当循环应力比从 0.6增长到 0.8时，
应变速率增长了 300%/h，这个迅速增长的应变速率
揭示了在较高的循环应力比值下，试件抵御循环荷

载的能力大幅度减弱，同时也证实了之前的结论，

即当循环应力比较大时，如CSR 0.8= ，试件会破

坏。值得注意的是，图 7中不同加载频率的曲线非
常接近，因此可以得出这样的结论：加载频率与应

变速率无关。 

应
变
速
率

/(%
/h

)

 
图 7  应变速率与循环应力比的关系 

Fig.7  The relationship between strain rates and cyclic 
 stress ratios 

孔隙水压力比及轴向应变与应变速率之间的

关系(当 100 mint = 时)分别示于时图 8 和图 9。由 
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图 8  孔隙水压力比和应变速率的关系 

Fig.8  The relationship between normalised excess pore 
pressures and strain rates 

aL,c / (% / h)ε&
 

图 9  轴向应变和应变速率的关系 
Fig.9  The relationship between axial strains and strain rates 

图可知，应变速率越大，孔隙水压力比和轴向应变

也越大，鉴于应变速率只与循环应力比有关而与加

载频率无关，因此孔隙水压力比和轴向应变随着循

环应力比的增大而增大，而与加载频率无关，从而

解释了之前的试验现象。 

3  结论 
本文通过对软粘土进行一系列不排水循环三

轴试验，研究了循环应力水平与加载频率对软粘土

力学特性的影响，得到了以下结论： 
(1) 无论加载频率为何数值，只有在循环应力

比为 0.8 条件下测试的试件遭到破坏，因此临界循
环应力比可以认为在 0.6~0.8。当加载频率从 0.1Hz
增长到 5Hz，试件破坏时所经历的加载次数 1ξ 从
1793 增长到 33964，但破坏时经历的时间 ft 从
299min减少到 113min。 

(2) 在进行加载频率对软粘土力学特性的影响
研究时，若分析的前提是相同加载次数，那么加载

频率只关系到高循环应力比下的试件经历多少次

循环荷载后会破坏，或低应力比下的试件经历多少

次循环荷载后进入稳定发展阶段。若分析的前提是

相同加载时间，那么无论是孔隙水压力比还是轴向

应变的变化发展在低循环应力比时，与加载频率无

关，在高循环应力比时稍有差异，频率越高，孔隙

水压力比和轴向应变增长越快，破坏发生越早。 
(3) 研究探讨了应力控制循环三轴试验中的应

变速率问题，并发现应变速率是导致软粘土在不同

加载条件下力学特性不同的原因。从试验结果计算

得到应变速率越大，孔隙水压力比和轴向应变也越

大，由于应变速率只与循环应力比有关而与加载频

率无关，因此孔隙水压力比和轴向应变随着循环应

力比的增大而增大，而与加载频率无关，因此认为

循环应力水平比加载频率更为重要。 
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