
摘 要

循环荷载作用下孔隙水压力的产生、增长与发展是影响砂土变形与强度特性的关键因

素。饱和砂土振动孔隙水压力产生机理与不排水条件下孔隙水压力增长模式是土动力学研

究的重要内容之一。建筑物地基中土体的初始固结条件是复杂的。海洋地基或者海床土体

内荷载条件是复杂的。在三向非均等固结条件下，在复杂循环荷载的作用下，土体的孔隙

水压力增长模式也将变得更加复杂。

本文利用大连理工大学土木水利学院岩土工程研究所与日本诚研舍株式会社共同研制

开发的“土工静力．动力液压三轴．扭转剪切仪"针对福建标准砂进行了五种初始主应力方向

角口。(O。、300、450、600、900)与五种中主应力系数b(O、0．25、0．5、0．85、1)组合情况下的

不排水动扭剪试验，以此来研究复杂初始固结条件对饱和砂土孔压特性的影响；进行了五

种初始主应力方向角口。(Oo、300、450、600、900)与一种中主应力系数b(O．5)组合情况下的

不排水竖向一扭转双向耦合翦切试验(相位差900)，通过与同种初始固结条件下不排水动

扭剪试验成果的对比来研究主应力轴连续旋转对饱和砂土孔压特性的影响。

本文以残余孔压为研究对象，通过对试验结果的回归分析建立了残余孔压比与振次比

之间的双曲线关系，并给出了参数的拟合结果，完善了孔压应力模式。建立了残余孔压比

与广义剪应变之间的双曲线型函数关系，这种函数中的两个参数依赖于初始主应力方向角，

完善了孔压应变模式。在三向非均等固结条件下的循环扭剪试验中，初始主应力角会显著

影响孔压的发展规律，当大主应力方向与沉积方向成600角的时候孔隙水压力的增长速率最

快。

由于土体固有各向异性和诱发各向异性，使得土体的剪胀、剪缩、反向剪缩等特性存

在并发生变化，进而影响到孔压发展变化的规律。并指出，土体各向异性是孔压发展规律

在不同初始主应力角和不同循环荷载类型下存在差异的本质原因。

关键词：土动力学；土工试验：饱和砂土：孔隙水压力；非均等固结；



Abstraot

Build-up of pore water stress under the dynamic load is a key factor to the deformation and

strength behaviour of soils．Study of cyclic pore water pressure of sandy soils under cyclic shear

is an important issue in soil dynamics．The initial consolidation conditions for soil elements

beneath the foundation under the building are usually complex；the dynamic loads for seabed or

offshore foundation are complex too．Therefore，the build-up pattem of cyclic pore water

pressure under multi—directional anisotropic consolidation condition will be rather complex．

The soil static and dynamic universal triaxial and torsional shear apparatus is facilized by

Dalian University of Technology and Seiken Inc．and made by Seiken，Japan．The apparatus iS

used to perform cyclic torsional shear tests for values of initial slanting angle of principal stress

axes a0=00，300，450，6009900 and different values of intermediate principal stress coefficient

b=0，0．25，0．5，0．85，1．Behavior of cyclic pore water pressure of Fuj ian Standard sand under

multi-directional anisotropic consolidation condition is investigated．The coupling cyclic tests of

triaxial and torsional shear are performed for values of initial slanting angle of principal stress

axes嘶=00，300，450，900 and a value of intermediate principal stress coe俑cient b=0．5．Behavior

ofcyclic pore water pressure with continuous rotation of principal stress axes is also investigated．

Regression analysis of test data shows that ratio of residual pore water pressure u／uf can be

expressed as the hyperbola function of ratio of number of cyclic loading N／Nf as well as of

generalized shear strain．The two parameters of the hyperbola function are dependent on initial

slanting angle of principal stress axes．Results obtained from cyclic torsional shear tests under

multi-directional anisotropic consolidation condition show that behavior of cyclic pore water

pressure is influenced by initial slanting angle of principal stress axes．When a0 is 600，the

increasing velocity ofcyclic pore water pressure is the fastest．

Effects of inherent and induced anisotropy of saturation sand are investigated．The results

show anisotropy influences the cyclic pore water pressure when initial slanting angle of principal

stress axes is difierent．

Key words：soil dynamics；soil test；saturation sand；pore water pressure；anisotropie
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第一章绪论
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1．1课题研究的目的及意义

第一章绪论

动荷作用下孔隙水压力的发展是土体变形与强度变化的根本因素，也是有效应力法

分析土体动力稳定性的关键。从土工抗震的角度来说，振动孔隙水压力是影响土工建筑

物抗震稳定性的重要因素。以Hardin．Drnevich等效粘弹性模型为代表的全量模型和以

Masing二倍法模型为代表的非线性增量模型具有一个共同的特点，就是它们假定动荷作

用过程中饱和砂土不排水，土的体积保持不变，通过建立偏应力和偏应变之间的关系确

定动模量的变化规律，以虎克定律为基础给出应力应变全量或者增量的本构关系。当这

类模型被用于有效应力分析时就必须再匹配相应的孔压计算模型。因而，对动孔压发生

发展与消散的研究成为人们十分关注的问题。研究饱和砂土振动孔隙水压力产生机理，

探寻其增长模式成为土动力学研究的重要内容。

建筑物地基中土体的初始固结条件是复杂的。比如在半无限的水平地基中，土体处

于无侧向变形的K。状态，在任何作用面上均无剪应力作用，大主应力方向垂直水平面，

即初始大主应力方向与竖轴之间的夹角‰为00。但是，当在地基上修建土石坝等建筑

物时，地基中的应力就会发生变化，堤坝中心轴下部的土体单元因为不受剪应力的作用，

大主应力方向仍然垂直于水平面，而在距离中心轴较远的地方，由于剪应力的作用，大

主应力方向将偏离竖轴，其偏离的程度随着与堤坝中心轴距离的增加而增大。这导致初

始大主应力方向角％会从oo到900之间变化。对于任意形状的建筑物地基，除了中心轴

以下的土体单元处于轴对称条件、受力相对比较简单的状态之外，其它地方的土体单元

可能处于三个方向的主应力均不相等、而且大主应力方向也在变化的复杂应力状态。郭

莹【I】的研究表明：初始固结条件不同，孔隙水压力增长模式差异较大。

海洋地基或者海床土体内荷载条件是复杂的。近40年来，海洋资源的开发以及海

洋空间的利用极大地促进了海洋工程的发展。由于海工建筑物与设施的地基受力情况相

当复杂，因此与陆地情况相比，海洋工程结构与地基在动力响应、变形与破坏方面存在

显著的差别。这体现在：海洋表面波浪的周期性运动在海床表面产生了往复的波压力【2l，

在这种循环波压力作用下，海洋地基或者海床土体内的有效应力场和超静孔压场都随着

时间和空间位置的变化而变化。波浪荷载在海床中产生的正应力偏差(竖向正应力和水

平正应力之差)与剪应力及由两者组合而成的总偏差应力都在不断的循环变化。在某一

时刻，当波峰作用在所研究单元正上方，则会产生正的竖向应力，而当波谷作用其上时，

则产生负的竖向应力。在中间瞬时，也即波高为零的瞬时，波作用在土单元上，则产生
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水平剪应力并引起单剪模式的应变，这一水平剪应力分量也随着波的传播而改变其方

向，引起剪应力的另一类型的循环交替。上述两种循环剪应力是交替作用而不是同时作

用的。三轴试验的剪切模式产生的循环应力与单剪模式的水平剪应力相位差是900。因

此，在波浪荷载的一个循环过程中．海床土体的主应力轴发生了连续不断的旋转131。与

陆地上地震条件下不考虑主应力轴旋转效应的地基情况相比，主应力轴旋转使得海床的

累积变形、孔隙水压力增长特性及抗液化强度发生了显著的变化。与波浪荷载相类似，

在公路和铁路的路基中由交通荷载所产生的剪应力也同样以主应力方向旋转为特征。

这样，在复杂的初始固结条件下，在复杂循环荷载的作用下，土体的孑L隙水压力增

长模式也将变得更加复杂。

大连理工大学土木水利学院岩土工程研究所根据学校21 1工程重点学科“海洋和近

海工程"建设计划，全面提出了“土工静力．动力液压三轴．扭转剪切仪"的各项技术参

数以及详尽的功能要求，与日本诚研舍株式会社共同研制开发了该设备，由日方进行具

体设计和加工制造。该设备能够实现均压固结、多种不同初始条件下的非均等固结、民

固结等多种复杂固结条件，静、动三轴拉压剪切与静、动扭转剪切以及静、动耦合剪切

等多种静力与循环剪切的复杂应力路径试验，而且能够同时满足土的动力变形特性与动

强度及孔隙水压力等特性方面的研究的需要，具有相当广泛的实用性和适用性14．5】。

本文利用该设备，针对福建标准砂进行了多种三向非均等固结条件下的不排水动扭

剪试验，以此来研究复杂初始固结条件对饱和砂土孔压特性的影响：进行了某种三向非

均等固结条件下的不排水竖向一扭转双向耦合剪切试验(相位差900)，通过与同种初始

固结条件下不排水动扭剪试验成果的对比来研究主应力轴连续旋转对饱和砂土孔压特

性的影响。

通过开展这项研究，来探寻在三向非均等初始固结条件下、复杂循环荷载条件下，

饱和砂土的不排水孔压增长模式。通过对数据的回归分析，寻找合理的函数表达式及参

数的确定方法。对试验过程中砂土的变形特性进行了分析，从变形的机理和特性角度研

究孔压增长规律，寻求不同增长模式的合理的解释。

通过开展这项研究将为发展合理而实用的，适用于复杂应力条件下动偏应力偏应变

关系的孔压计算模型提供必要的试验数据；迸一步完善海洋土力学试验技术；这也是研

究在复杂荷载作用下海洋土的动力特性与岩土本构模型的重要基础，将为研究海洋建筑

物地基的动力响应及稳定性分析提供重要参考数据；不仅对于促进土动力学与岩土地震

工程学科的发展具有很强的理论意义，同时对改进工程结构及地基设计具有重要的实际

参考价值【6J。



第～帝绪论皇鼍曼曼曼!曼曼曼曼曼曼曼曼曼曼曼曼!曼皇曼曼曼鼍曼曼mm =。===mm=mm=m======--==。=。==。========nm皇曼量曼量舅舅
1．2国内外研究概况

1．2．1饱和砂土振动孔隙水压力增长模式的研究

20多年来，世界范围内频繁的地震活动，造成地震区内砂土地基、坝坡及港口砂质

填土体等发生变形破坏或液化破坏，促使人们对饱和砂土的动力强度变形特性、孔压发

展变化机理及液化破坏开展了积极、深入地研究r71。

目前，关于砂土振动孔压的发展的研究成果可以归纳为以揭示饱和砂土动孔压平均

发展过程为目的的平均过程理论和以揭示饱和砂土动孔压瞬态变化发展过程为目的的

瞬态波动过程理论两类【8，9】。砂土孔压的平均过程理论就是忽略瞬时变化的细节，把砂土

实际孔隙压力的增长过程简化为平稳的上升过程，只是描述孔隙压力总体发展趋势。在

一个荷载循环中，尽管孔隙压力的瞬时变化可以是上升或下降，但是，一般来说，‘在荷

载循环结束时，孔隙压力有一定的上升。已往的大量的试验研究、现场观测表明[IO,11】，

在不排水条件下，饱和砂土的动孔隙水压力发展具有动荷载作用过程的单调增长性和不

同时刻的瞬时波动性。而且，随着土性条件、动静荷条件、固结应力条件和排水条件的

不同，土的动孔压具有不同的增长规律(不排水条件)与消散(扩散)规律(排水条件)。波动

过程理论则要求通过数值仿真再现真实的时间过程。一般将已经提出的多种理论和方法

按其与孔压相联系的主要特征分为应力模型、应变模型、能量模型、内时模型、有效应

力路径模型和瞬态模型。其中前五种一般属于平均过程理论，后一种瞬态模型属于波动

过程理论。

1．2．1．1孔压的应力模型

这类模型的一个共同特点是将孔压和施加的应力联系起来。由于动应力的大小应该

从应力幅值和持续时间两个方面来反映，因此这类模型中常出现动应力和振次，将动应

力的大小用引起液化的周数Ⅳ，来表示，寻求孔压比“／盛和振次比NIN。的关系。这类

模型中最典型的是Seed在均压固结不排水动三轴试验基础上提出的孔隙水压力计算公

式。

。言=要arcsm’(铲 m-，一=一 一I“ (1-l l
仃i 7【 Ⅳl

式中口为试验常数，取决于土类和试验条件。一般情况下取为O．7。但是这一公式仅适

用于等压固结肛1．0的振前应力条件。通常土体均处于非等压固结状态，即p1．0。Finn
等扩展了Seed的孔压公式，表示为



剖u I
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为了实际使用方便，Firm取夕=1，Nr-'Nso，Nso为孔压比达到50％时的振次。该公式

适用于固结比较低(1．o<恐<_丢)的情况，其中以为动力有效内摩擦角。当固结比
l—Sln织

玲_七时，振动孔隙水压力的发展达不到固结压力盯；的50％，Finn的公式也不适
l—Sln戎

用。为克服这一缺点，C．S．Chang又提出如下修正公式，使其能适用于固结比疋更为广
泛的情况

转去arcsi帐n 2刊 ㈣-42 ，——=一+一 l l—·l—I I I l l

”， 7【 l I心』 l
、7

其中Ⅳ品为孔隙水压力达到0．5u，时所对应的振次；”，为非等向固结的孔压极限值，根
据极限平衡理论由下式确定：

一r一，[酱一酱K。] m5，。蚝卸，I面一面K I (1弓’

其中以为动荷载下的有效内摩擦角，根据动力试验的试验结果得到，也可用静载下的有

效内摩擦角≯’近似代替。口由下式确定：

口观25_2．35 50面] (1．6)

沈瑞福等‘121就动主应力连续旋转下孔隙水压力的发展规律进行了试验研究，根据这

类试验中孔隙水压力发展的特点，对式(1-4)作进一步的修改，使其更符合于试验的实测

资料，他们用N；o(振动孔隙水压力达到破坏孔压“，的90％时的振次)代替式(1-4)中的

Ⅳ．0，于是孔压I；L：-q振次比的关系修改为



≯+》n陶90圭一-1． m7，
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，像忑买考虑．『初始舅皿力比口=l"o／o"；的影酮，堤出J卜夕IJ公式：

言=詈fll'csl。n(刍缸1Ni ㈣ (1-8)—●=一 I—J”I一，"口) I I-萏)

％ 冗

式中，m为反映孔压比随口递减的一个常数。

魏汝龙建议的公式：

刮·刮㈥№4嘉 小y，

式中，如和fy为初始剪应力和屈服剪应力，口，b，c，J，办为试验常数。

石桥根据往返三轴试验结果，给出计算孔压的增量公式：

‰地嘞-1)舟【焘j 。。‘
式中％，届，乃为三个试验参数，它们与固结应力比恐有关。

石桥又根据扭剪试验结果，得出类似的计算孔压的增量公式：

‰乖‰。)(燕怯]口 小Ⅲ

式中Cl，C2，C3及口由试验确定。

刘张黼馘翮．11蒯比取(悬)．万Yl确到下式
叫Ⅳ。O--Vi,v_I)舟治j m仍

王志良提出如下公式：

等=办。(言)呶(品)·等 m·3，

式中7ll(衫叮；)和^：阮／仃：)为未知函数，可以由试验求得。
张建民等‘131通过对20多个孔压模式的考察，将不同类型的孔压增长过程用下列模式进
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“·：“，(1-e邓毒) A型、“．-“f( o) 型 、

一争酬≯ L B型(1-14)驴2≯嬲1n‘i)硷 ∑ 型

一材，l(1-cos兀珂c型J
”r的确定如下：

“f=mI·m。·盯： (1．15)

其中，m。为动荷作用强度系数，m。为应力一应变条件系数。

郭莹Ⅲ的研究表明：饱和砂土的归一化峰值孔隙水压力甜m／z，。缸与归一化循环次数

Ⅳ／Ⅳ，之间的关系不仅依赖于动剪应力幅值、循环荷载应力路径，而且显著依赖于初始

固结条件。

1．2．1．2孔压的应变模型

这类模型的共同特点是将孔压与某种应变联系起来。一种是采用排水时的体应变，

如Martin、Finn和Seed[141将饱和砂土在不排水条件下的孔隙水压力增量与其在排水条

件下体积应变的增量之间建立了联系。其核心思想是不排水试验为常体积试验，因此，

一个应力循环中的塑性体积应变△占w与弹性体积应变大小相等，方向相反。由此，得出

孔压的增量：

△z，=E—rAs"vd (1．16)

式中巨为相应于一周应力循环开始时有效应力状态下的回弹模量。并建议采用排水条件

下的△s砌来估计不排水条件下的△钆。巨按照静态回弹试验测定。

△s砌=c·◇一cz占州)+7jC_3石gjv2i
(1一17)

巨=老争 m哟

汪闻韶将不排水条件下的孔压与排水条件下的体积变化联系起来。建立孑L压估算式：

△，l=跳甜‘或害=口等(1-19)
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考虑部分排水或者因渗水出现回弹时，公式形式有所不同。将(1．17)写成：

Au=臣△svd (1-20)

式中E为体积压缩模量。

另外一种是将孔压与剪应变联系起来。沈瑞福等人研究了广义剪应力与孔隙水压力

之间的关系，振动中孔隙水压力的发展可以表示为线应变的函数。在简单的应力状态下，

可表示为轴向残余应变的函数；在复杂应力状态下，则可表示为残余八面体剪应变的函

数。通过对试验资料的回归分析，建立了孔隙水压力与广义剪应变的关系。

旦：j毫 (1．21)一=一 ●I·，l l

D
3 口7'8十口

式中口，6可以表达成K。的函数。以为广义剪应变。

郭莹‘11的研究表明：饱和砂土的归一化峰值孔隙水压力Nm／甜一与归一化循环次数
比Ⅳ／Ⅳ，之间的关系不仅依赖于动剪应力幅值，而且显著依赖于初始大主应力方向角。

1．2．1．3孑L压的能量模型

曹亚林等用往复动荷作用下滞回圈所包围的面积来代表振动循环一周土中损耗的

能量值。当引入一个无量纲能量％之后，所得到的u／“一％曲线有显著的回归关系。

可以表示为：

旦=K％(1-22)一=^Ⅳ一

1．2．1．4孔压的有效应力路径模型

Ishihara等人根据大量饱和砂土的静剪切试验提出了一个孔压计算模型。这种方法

的根本依据是两条应力轨迹线，一条是等体积的应力轨迹线，另一条是等剪应变的应力

轨迹线。通过分析孔压的变化量与有效平均主应力的变化量之间的关系来确定孔压的增
县里o

1．2．1．5孔压的内时模型

Finn和Bhatia(1980)最早运用内时理论来描述饱和砂土振动孔隙水压力的增长规

律。其中定义破损参数K，是表示振次和应变幅影响的一个参数。孝为应变路径长度。

y为应变幅，通过试验得出：
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K=f。P4_∞7 O-23)

_U—A。1n(1+胱)(1-15 24)一=·丌-l+^● ，4l
， n 、 ， 一。，

ovo D

其中彳=1 1 1．50，B=452．46。

徐杨青等‘”1运用内时塑性理论，建立了预测均匀和不均匀波浪循环荷载下不排水时

孔隙水压力的模型，该模型不仅可以较好地拟合试验数据，还能在一定程度上说明循环

荷载作用下孔压上升的机理，可较为方便地用于波浪循环荷载作用下的液化势分析中。

徐干成等【16】基于Finn等人提出的内时孔压模型，通过饱和砂土应变控制的振动扭剪试

验，研究了孔隙水压力的增长规律，以有效剪应变路径长度参数为内时参量，提出了一

个饱和砂土振动孔隙水压力的计算模型。通过已有的试验资料的检验表明，新的内时参

量对于应变控制的动单剪、动三轴试验以及应力控制的振动试验的孔压发展规律都有很

好的归一化性能。

1．2．1．6孔压的瞬态模型

谢定义、张建民提出瞬态模型旧J。在动荷作用过程中孔隙水压力发展变化时，饱和

砂土可以表现为增荷剪缩、增荷剪胀、卸荷回弹和反向剪缩四种不同的物态。相应的，

在有效应力空间中存在剪缩域(C)、剪胀域妒)、弹性域(D和反向剪缩域(回四种特性域。

因此，当有效应力点以特定选择的顺序和持续时间通过相应的特性域时，即引起由所过

特性域的孔压发展特性所决定的孔压增长与积累，规定了孔压发展的规律。通过进行试

验研究给出了确定空间特性域的方法，给出了确定不同土性与静应力条件下，不同动力

失稳类型在其不同发展阶段上有效应力点通过的特性域和顺序的方法。为了求得具体的

孔压数值，将孑L隙水压力按其引起的原因区分为应力孔压、结构孔压和传递孔压。这种

孔压模型描述了孔压变化与物态变化之间的关系，放弃了长期以来仅从平均过程来研究

孔压发展的传统途径【l 7．18J。

1．2．2初始固结条件的影响

人们从80年代开始认识到，不同的初始主应力方向和中主应力系数对土体孔压增

长规律存在较大的影响。Yamada等，Symes等，Nakata等，Vaid等对此进行过研究。

但是由于当时的试验条件限制，包括主应力方向、中主应力系数和土的密度等各种因素

组合在一起，使得试验结果不能独立反映这些因素的影响。

90年代后，Yoshimine等【悖l利用空心圆柱扭剪仪进行了应变控制的静力试验。在
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试验中主应力方向角和中主应力系数均是固定不变的。试验结果发现这两项因素对砂土

的孔压增长存在显著的影响。Sato等f20i研究了均等固结条件下主应力方向对密砂液化特

性的影响。并认为主应力方向的影响本质上是初始结构各向异性的影响。李万明等【2l】

通过对拟静扭剪共振柱仪改造后研究了初始主应力方向对粉土动力特性的影响，指出初

始主应力偏转角口。越大，粉土的残余应变及残余孔压的增长越慢。但是，其试验研究是

在内外侧压相等的条件下进行的，此时初始主应力方向角与中主应力系数之间存在依赖

关系。王洪瑾等㈣利用上述迸一步改造的设备对粘土料进行了动扭剪试验，研究了初始

主应力方向偏转角从00-．450，中主应力系数从0^o．5变化条件下孔压的发展规律。付磊

等【23】针对砂砾料，在固定b--O．25的情况下研究了初始主应力系数对残余孔压发展的影

响。

1．2．3主应力轴旋转的影响

关于主应力轴旋转对土体孔压的影响人们在20世纪六十年代就有所认识。八十年

代以后随着空心圆柱扭剪仪的不断改造与开发，对这一问题的认识不断深入。Symcs等

124J采用不排水扭剪试验证实主应力轴旋转本身会导致超孔压的增长，初始各向异性也会

导致超孔压的增长。Ishihara等【25】的研究表明：保持偏应力不变，仅仅使试样主应力轴

发生旋转也会使孔压增长。Dakoulsa等【26J研究表明：主应力轴连续旋转相对三轴剪切和

扭转单剪而言，超孔隙水压力增长速率和塑性应变累积速度均较快。王平安等【27，28】通过

拉压振动扭剪三轴试验针对福建标准砂进行了均等固结条件下的主应力轴连续旋转试

验，对振动孔隙水压力增长模式进行了模拟。这些试验都是针对均等固结条件来探讨主

应力方向连续旋转效应的。实际海床中的土体一般处于非均等固结状态。Ishihara等129J

进行了‰固结条件下应变控制的主应力轴连续试验，发现初始固结条件对液化时的循

环应力比具有显著影响。沈瑞福等112j利用双向振动扭剪仪进行了两向非均等固结条件下

的常规动扭剪、常规动三轴和动主应力轴旋转条件下的不排水剪切试验，建立了适用于

动主应力旋转和常规动扭剪试验的孔隙水压力增长模式，并将其用于斜坡海床的有限元

数值分析。

1．3论文研究内容

如前所述，在复杂初始固结条件下，初始大主应力方向角和中主应力系数在不同程

度上影响和制约着砂土振动孔隙水压力的发展。在包含主应力轴连续旋转的加载模式

下，孔隙水压力的发展规律又有所不同。本文从试验研究的角度对上述问题进行了探讨，
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分别完善了孔压的应力模式和应变模式，在两种模式中分别研究了上述因素的影响。

本文的主要研究内容如下：

(1)孔压应力模式的研究。本文利用土工静力．动力液压三轴．扭转剪切仪，针对福

建标准砂进行了初始主应力方向偏转角％(00、300、450、600、900)，中主应力系数b(o、

0．25、0．5、0．85、1)的三向非均等固结不排水动扭剪试验，以此来研究复杂初始固结条

件对饱和砂土孔压特性的影响；进行了初始主应力方向偏转角口。(00、300、450、600、

900)，中主应力系数b(O．5)初始固结条件下的不排水竖向一扭转多向耦合剪切试验(相

位差900)，以此来研究主应力轴连续旋转对饱和砂土孔压特性的影响。以残余孔压为研

究对象，通过对试验结果的回归分析来建立孔压比与振次比之间的函数关系，并给出参

数的拟合结果。研究了动剪应力幅值、初始主应力方向角、中主应力系数等因素对稳定

残余孔压的影响，从而进一步完善孔压的应力模式。

(2)孔压应变模式的研究。利用上述相同的试验，通过对试验结果的回归分析来建

立孔压比与广义剪应变之间的函数关系，并给出参数的拟合结果，寻找以初始主应力角

为白变量的参数表达形式，从而进一步完善孔压的应变模式。

(3)分析了本文试验条件下土体存在的各向异性特性。指出，土体各向异性是孔压

发展规律在不同初始主应力角和不同循环荷载类型下存在差异的本质原因，是内因。

(4)通过研究本文试验条件下砂土变形特性，从孔压产生发展机理方面对本文试验

结果进行了分析。解释了剪胀、剪缩、反向剪缩等特性对孔压发展的影响。从初始固结

应力状态角度分析来不同的初始剪应力和初始竖向荷载会对土体的变形规律的影响，进

而影响到孑L压的发展规律，初始固结应力状态是影响孔压发展规律的外因。从分析循环

荷载类型的差异入手，来分析循环荷载类型的不同对土体变形规律的影响，进而影响到

孔压的发展规律，循环荷载的类型是影响孔压发展规律的又一外因。通过比较分析，研

究了主应力轴的连续对孔压发展规律的影响。
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2．1试验仪器

第二章试验仪器和试验内容

2．1．1概述

本论文中试验所用设备是由我校与日本诚研舍共同研制的“土工静力．动力液压三

轴．扭转多功能剪切仪”。整个试验体系由液压加荷系统、主机系统、气水转换系统(含空

压机与真空泵)、模拟控制系统及计算机数字元控制系统(含I／O箱和扩展箱)、数字记录

系统等五部分组成。配备的传感器共有11个，分别用于测量竖向荷载、扭矩、竖向大

幅值位移、竖向微幅位移、转角位移、微幅转角位移、内侧压力、外侧压力、孔隙水压

力、试样体变、空心圆柱试样内腔体变、‰固结时试样外部体变等12个参数。其中在

空心圆柱试样的双向耦合剪切试验中采用了双出力传感器，可同时测得竖向荷载与扭

矩，并与竖向微幅位移传感器、两种角位移传感器一起置于三轴压力室之内。其中气水

系统是用来向试样体提供无气水、真空、侧压和反压的。液压系统是提供液压力的装置，

荷载就是通过液压施加给试样体的。关于模控系统，可以通过它来控制液压伺服阀，向

试样体施加竖向荷载或扭矩，再由与试样体相连的传感器得到反馈信息，从而实现对试

样体的应力控制或应变控制。设备的主要指标如下：

最大竖向荷载：20kN；

最大扭矩：50N·m；

最大反压、孔压及内外侧压：1000kPa；

最大内外侧压差：200kPa；

最大竖向位移：+50mm；

最大竖向小位移：士1．5nuIl；

最大角位移：：t：400；

最大小角位移：士1．50；

圆柱状试样尺寸：D100xh200mm，D61．8xhl50mm；

空心圆柱试样尺寸：D100xd60xhl50mm，D70xd30xhl00mm；

试样最大内体积变化：300ml；

试样最大内腔体积变化：100ml；

试样最大外圆筒体积变化：200mlt

最大振动频率：10Hz。
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2．1．2仪器的性能

该设备可以满足多种试验条件要求，其主要功能包括：

(1)试验功能

可独立进行静力和动力三轴剪切试验，能够实现普通静三轴仪和动三轴仪的全部功

能；可独立进行静力和动力扭剪试验，能够实现普通静三轴扭剪仪和动扭剪仪的全部功

能；可同时施加静力或动力竖向荷载和扭矩，其中，在静力加荷时可以控制竖向荷载和

扭矩的加荷速率，在动力加荷时可以控制竖向荷载和扭矩的幅值、频率和相位差等参数。

体变

教字记录仪圜

喾臣
．銎誉]E■■■j■，

伺服控制系统 液压源

图2-1土工静力一动力液压三轴一扭转多功能剪切仪试验系统

Fig．2-1 The test system of the soil static and dynamic universal triaxial and torsional shear apparatus

(2)试样形状

试样形状有实心圆柱试样和空心圆柱试样两种。这两种试样又各有两种不同的尺

寸，相对于每一种尺寸都有相应的加荷系统和装样模具。可以进行无粘性土或扰动土和

粘性土或原状土的试验研究。

(3)固结条件

固结条件可以实现各向均等固结、非等向固结、K。固结、针对空心圆柱试样的内

外不等侧压固结等四种固结状态。

(4)试验控制

静力和动力加荷时均可选用荷载控制与位移控制两种控制方式，在试验过程中进行

闭环反馈控制，并可在试验过程中进行切换。

(5)量测系统

除了必要的荷载与应力的量测系统外，还具有较完善的体变量测系统，可以同时测

量试样体的体变、空心圆柱试样的空心内腔室体变及心固结条件下试样外部圆筒的体．
．12．
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变；对于竖向变形和转角的测量，设置了两套量测系统：～套为内置式的非接触竖向位

移计及转角计，用于测量微小变形，另一套是普通的接触式位移及转角传感器，用于测

量大变形。

(6)应力路径

对于空心圆柱试样，可以在前述四种初始固结条件下进行主应力方向变化和主应力

轴连续旋转的复杂加载过程试验，实现静力双向耦合、动力双向耦合和静动耦合试验。

对于实心圆柱试样，在静力三轴试验中可以实现普通的静三轴压缩试验应力路径，还可

以通过计算机自动控制完成平均主应力P朋为常量、应力比(jr．／仃，为常量的特殊应力路径

试验及三轴拉伸应力路径试验。

2．2试样及其制备

本文试验中所用试样采用福建标准砂，其颗粒级配曲线如图2．1所示，对于福建标

准砂，Gs-2．643，emax=O．848，emin=0．519，平均粒径为dso=O．34mm，不均匀系数与曲率

系数分别为Cu=1．542，cc=1．104。

采用干装法制各成空心圆柱状试样，砂样的相对密度控制为Dr=30％，此时P=0．751，

p=1．5lg／em3。所有砂样均采用通C02、无气水和施加200kPa反压的方式联合饱和，

孔压系数B均达到O．98以上。

循环荷载的振动频率均采用0．1Hz。

本文所有试验均采用空心圆柱状试样，试样内径、外径与高度分别为Dio=60mm，

Doo=100mm，胙1
100

90

永

粲
求70

高印
-1-t 50

赵40
猱，。
舢20

气-10

0

； ，W
战 ●¨-●_

●●-●H

r
●●●

。Z：：

。．一

3

士粒直径／mm

图2．2福建标准砂的颗粒级配曲线

Fig．2·2 Curves of mechanical composition
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2．3应力状态分析

2．3．1应力状态及相关公式

空心圆柱状试样如图2．3所示。图2-3(b)空心圆柱状试样壁上任意土单元上的应力

状态，图2-3(a)为单元体上竖向与环向平面内的应力状态。单元体上有4个独立的应力

分量，即由扭矩M所产生的平均剪应力f卯，由内侧压力P，和外侧压力P。所产生的平均

径向应力盯，和平均环向应力％，由竖向力∥及内外侧压力P，、P。共同产生的平均轴向

应力盯：。一般地，径向应力为中主应力，即盯，=仃：。

试样单元体上的应力状态可采用主应力q、仃：、盯，以及大主应力方向相对于竖向

的方向角口等四个独立参量表达，也可由相应的中主应力系数b、平均主应力P、广义

剪应力q和大主应力方向角口表达。

图2-3空心圆柱试样体应力状态

Fig．2-3 Stress condition of soil element in hollow-cylinder soil sample

。试样体的平均主应力P、平均有效应力P’、广义剪应力q、中主应力系数b、大主

应力相对于竖轴的方向角口、偏应力比玎分别按下式计算：

一仃l+盯2+仃3D==--—二——---—-二：-----·二
。

3 (2．1)

p，：旦塑：坐王一甜1

3 (2．2)
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m m m n n m

留=去厄i再百i河再哥(2-3)

d2 arc协『，L岳O"]^2 c讹(南] (2．4，
：一矿，j 。I矿：一一J

r V

扛糟0"I=籍o-； (2．5)
一仃3 盯i一

17=旦 (2．6)

根据试验的设计要求，预先给定四个参数的数值：试样体的平均主应力P、广义剪

应力q、中主应力系数b、大主应力相对于竖轴的方向角口。将该四个参数带入下列式

子计算出三个主应力：

仃l=p+
2—．b

2b一1
盯2

2

p+134b疋鬲b 1
g

z一 +

b+1

0"3
2 P一

(2·7)

(2-8)

(2-9)

然后将三个主应力吼、盯：、盯，和大主应力相对于竖轴的方向角口带入下列各式计算出

各应力分量：

呼半+学cos2口
盯，5 0"2

咿半一半cos2口
f=!!：12 i 2sin2口f=—二_—o 口

2

再将各个应力分量带入下列各式求出试验中所需要独立施加的内侧压力P；、

P。、初始竖向荷载∥和初始扭矩M。

(2-10)

(2·11)

(2—12)

(2-13)

外侧压力
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胪堕监笋业 ．㈣

Po：垒塑型丛 (2．15)9

矽：署b：cD2一d2)一P。D2一Pid2)】 (2．16)

M=吾％(D3一d3) (2．17)

式中D、d为试样的初始外径和内径。
’

这样，在试验中对试样独立施加通过上述公式计算出的内侧压力P，、外侧压力P。、

初始竖向荷载∥和初始扭矩M就可以实现各种复杂的初始固结应力条件。

随后在对试验资料进行整理时，需要用到如下公式。平均应力与平均应变计算均与

试样体的面积密切相关，因此需要用试验过程中测得的试样体体变AV、试样内腔室体

变△K。来计算出试样体在不同时刻的内径和外径。本文中下标0统一表示试验装样时初

始的数值，下标C统一表示固结后的数值，下标t统一表示剪切过程中某一时刻的数值。

假定试验过程中试样体始终保持圆柱状，固结后试样体的内径与外径分别按下式计

算：

dc=

Dc=

(2-18)

(2-19)

式中，以、D。分别为试样的初始内径与外径；日。为试样的初始高度；△K。。为固结后

试样的内腔体变：△K为固结后试样的体变；U北为固结后试样产生的竖向位移。

剪切过程中试样体的内径和外径分别按下式计算：

4=

口=

(2—20)

(2-21)

式中，H。为固结后试样体的高度，H。=日。一甜嚣；甜矗为固结后试样产生的竖向位移。
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剪切过程中试样体所产生的内径向和外径向位移分别按下式计算：

”华(2-22)
铲里尝(2-23)。

试样体的平均应力按下列各式计算：

竖向应力

咿《芋+万4W丽 (2-24)

径向应力

咿等孚 (2-25)

环向应力

咿咿等孚 (2-26)

剪应力

f卵=r拍=而12M (2-27)

式中d、．D分别为在不同状态下试样的内径与外径，分别按式(2-lH2—4)计算。
由单元体上的平均应力所确定的大主应力盯。、中主应力仃：和小主应力or，分别按下

式计簋

由此得

铲半+
0"2 2仃，

～盯z+O"a吼2彳一

(2-28)

(2·29)

(2-30)

(2—31)
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试样体的平均应变按下列各式计算：

竖向应变

径向应变

环向应变

剪应变

铲瓷

占，q面“oi--Ri

％。‘2丽Uo+Ui=-

Y力=2s阳=

(2·32)

(2-33)

(2·34)

(2-35)

式中“：为剪切过程中试样体产生的竖向位移：秒为剪切过程中试样体的扭转角位移。

U。、U。分别为剪切过程中试样体所产生的内径向和外径向位移，分别按式(2-5)和式(2．6)

计算。

由单元体上的平均应变所确定的大主应变q、中主应变占：和小主应变g，分别按下式

计算

铲半+厄丽(2-36)
占2

5
S7

铲半一厄丽
(2-37)

(2-38)

丁61--E3=厄习可(2-39)
由于试验体处于三向应力状态，分析其变形时需要用到广义剪应变来代替g-规的轴

向应变。广义剪应变以的表达式为

铲孚厄i陌i了百可 (2．40)
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2．3．2主应力方向角的定义

空心圆柱状试样体的应力状态如图2．3所示。其中大主应力方向相对竖轴的夹角称

为大主应力方向角口(或者叫做总大主应力方向角)，即

。口：丢口=一 I——_三巳一I
2 L吒一％J

在室内循环剪切试验中，土样中一点在固结应力作用下将达到一个最终稳定的应力

状态，即施加循环荷载之前的应力状态称为初始固结应力状态。此时，将单元体上大主

应力方向与竖轴的夹角定义为初始大主应力方向角％，即’

％毽：昙arctaIlf2t1’(2-42)
二

＼o荔一D晚／

在循环荷载作用过程中，土体受到循环剪切应力的往复作用，这种循环荷载将对土

体单元产生一个循环应力增量，这时单元体上动大主应力方向与竖轴的夹角定义为动大

主应力方向角‰，即

吼：要arctanf2正1(2-43)吼2j蝴I高J
这三种角的相互关系如图2．4表示。

2．4试验内容

图2-4纫吖吃-tro)／2主应力方向的定义

Fig．2-4 Orientation of principal stress for general condition

2．4．1福建标准砂动扭剪试验

本文所有的试验均为应力控制试验。福建标准砂动扭剪试验的初始固结条件控制如

下：初始平均有效压力p'mo=lOOkPa，初始偏剪应力Ll',r／o=qo／p’mo=O．43，初始主应力方向

偏转角‰(O。、30。、45。、60。、90。)，中主应力系数b(0、0．25、0．5、0．85、1)的三向非
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均等固结不排水动扭剪试验46个，列于表2．1中。

表2．1动扭剪试验个数

‘＼6 O 0．25 0．5 0．85 l
国 ＼

00 2 2 5 2 l

300 l 1 3 l l

450 l 3 4 l l

600 l 1 4 1 1

900 l l 5 1 1

表2-2不同试验条件下固结阶段所施加的荷载大小及其组合

b 口o／o pio／k．Pa poo／IcPa Wo／kN MTo／N·m

0 85．67 85．67 O．216 0

30 82．08 87．82 0．135 3．82

0 45 78．35 89．90 0．054 4．4l

60 74．92 92．12 ．0．027 3．82

90 71．33 94．27 ．0．108 0

0 96．02 89．66 0．2lO O

30 92．05 92．05 O．120 4．24

0．25 45 88．07 84．43 0．030 4．90

60 84．10 96．82 ．0．060 4．24

90 80．12 99．20 —0．150 0

0 108．75 95．03 0．187 0

30 104．14 97．52 0．094 4．4l

0．5 45 100 100 0 5．10

60 95．86 102．48 ．0．094 4．4l

90 104．97 91．72 ．O．187 0

0 123．78 102．92 0．133 0

30 119．95 105．22 0．046 4．09

0．85 45 116．11 107．52 ．0．040 4．72

60 112．28 109．82 ．0．127 4．09

90 108．44 112．12 ．0．214 0

0 128．67 105．73 0．108 0

30 107．88 125．08 0．027 3．82

l 45 121．5 110．03 -0．054 4．4l

60 117．92 112．18 -O．135 3．82

90 114．33 114．33 —0．216 0

．20．
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!F． =．ia ． i．, a m．————i m————i曼曼曼曼曼量曼曼曼曼曼曼曼曼曼曼曼

表2-2给出了不同试验条件下固结阶段所施加的荷载大小及其组合。表2．3给出了

不同试验条件下大主应力a'I，中主应力晚，小主应力仍及疋=研／仍的值。

通过对比试验的结果表明：固结荷载的施加顺序、加荷速率、排水方式等均不同程

度地对动力特性产生影响。本文采用的固结方式如下：在不排水条件下缓慢同时施加内

外侧压力，到达预定加压值后，同时打开位于试样顶部和底部的排水阀，使试样上下界

面同时排水固结。在此情况下，以固定速率缓慢施加竖向荷载和扭矩。完毕后排水固结

30rain。图2．5给出了本文试验所采用的固结路径。

图2．5固结应力路径

Ft厶2-5 Stress oath of consolidation

表2．3不同试验条件下固结阶段各主应力大小及尼的值

Table 2-3 The number of principal stress and噩during consolidation

b O'l Cr2 仍 丘

0 128．67 85．67 85．67 1．502

0．25 127．83 92．05 80．12 1．595

O．5 124．83 lOO 75．17 1．660

0．85 117．65 110．74 71．61 1．643

l 114．33 114．33 71．33 1．603

循环扭剪试验条件下，土单元体上的动大主应力方向角口d总是发生．450~450的交替

突变。在试验中只施加循环剪应力乃，循环应力路径在％与h一％)／2应力平面内均
为一条竖直方向线段。不同的初始固结条件，竖线的中心位置发生变化。下面以中主应

力系数b为O的情况为例，给出不同初始主应力方向角的实测应力路径。图2-6(a)、图

2-6(b)、图2-6(e)、图2-6(d)、图2-6(e)给出了初始主应力方向角‰分别为Oo、300、450、

60*、900情况下的实测应力路径。如图所示，各种情况下，土单元体上的动大主应力方

向角％总是发生一450~450的交替突变，而总的大主应力方向角口则在一定范围内发生变

化。
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础阳 t妙Pa 1z。『I‘Pa

20 20 20

卅．
O ·20

t
4 驴 O ．20 20 4山 O．20 20 J

-20 -20 ．‘々唧胁Pa ．20 ．(ez-e0)／2／kPa

(az-％)r2／kPa

(d)a0=600

(b)a0=300

(e)a0=900

图2-6循环扭剪试验实测的应力路径

Fig．2-6 Stress paths in cyclic torsional shear tests

2．4．2福建标准砂竖向一扭转双向耦合剪切试验

初始固结条件控制如下：初始平均有效压力P'm0=100kPa，初始偏剪应力比

珈-go／p’m0=0．43，进行初始主应力方向偏转角no(00、30。、450、600、900)，中主应力系

数b(0．5)试验24个。其他初始固结条件相应地参看表2．2，表2．3。

为了模拟海洋波浪荷载在无限厚度弹性海床中所形成的主应力轴连续旋转的循环

应力条件，需要在试验中通过控制电控柜使得循环扭矩M比循环轴力肜的相位滞后900，

并且使循环轴向应力幅值的一半am／2与循环扭转应力幅值‰保持相等。这样，单元体上

的动大主应力方向角吼总是在00～1800之间连续变化，动主应力轴则发生连续的旋转，

循环剪切应力路径在f印与b：一ao)／2应力平面内为圆形。图2．7中的(a)、(b)、(c)、(d)、

(e)给出了初始主应力方向偏转角％分别为00、300、450、600、900时候的实测循环剪切

耦合试验应力路径。
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‘z水Pa 砂Pa 八 妒a匿≥ 、
40

L乡 ／20

20 ’n． ． -
． 0

a

60 -40 -20 0＼：■扣 ；“ O ．20 I

!(o匀‰Pa
4 驴 O -20

!(a：-23r2／kPa4
．2日．20 ’(％-％)12／kPa ．20

．40

枷
—m

(a)蛳=00 (b)Ⅱ0=300

120／kPa

◎’
O ·20 20 J

(o-o,)／2／kPa
．20

(d)ao=600

(c)a0=450

(e)呦=900

图2．7竖向一扭转多向耦合剪切试验实测应力路径

Fig．2-7 Stress paths of in triaxial and torsional couple shear tests

．23．
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第三章三维应力条件下饱和松砂的孔压变化规律

3．1概述

动荷作用下饱和砂土中孔隙水压力的产生、发展及其消散过程直接影响到土体的动

力特性及其液化过程。在循环荷载作用下孔隙水压力的发展是影响饱和砂土变形与强度

特性的根本原因。在实际工程中，土体经常处于复杂的初始固结状态，所受荷载形式也

很复杂。因而，研究在复杂应力条件下土体的孔压的变化特性具有十分重要的理论意义

与工程价值。

岩土材料在剪应力的作用下会产生塑性体变，称之为剪胀性(包含剪缩性)。这种性

质对孔压的发展产生了重要的影响。在主应力轴连续旋转条件下孔隙水压力的发展规律

也呈现新的特点。本章将从孔压产生发展的机理入手对这些问题进行讨论。

3．2典型孑L压时程曲线

第二章列出了本文进行的试验类型及数目。在不同的初始固结和加载条件下，饱和

砂土动孔隙水压力的时程曲线有着不同的特点。下面针对两种试验类型，分别给出试验

的典型时程曲线。

3．2．1福建标准砂循环扭剪试验子L压时程曲线

本文针对福建标准砂进行的循环扭剪试验主要考查初始主应力方向角％与中主应

力系数b这两个参数对孔压模式的影响。共进行了5种初始主应力方向偏转角％(00、

300、450、600、900)，5种中主应力系数b(o、O．25、O．5、O．85、1)的25类试验，每类

试验给出一条典型孔压时程变化曲线。图3．1中(妒(y)表达了这25条典型时程曲线。横
坐标是试验实际进行的振次，纵坐标是孔隙水压力的实测值。

∞
正
芒
3

^『

(a)H州
～

(b)缸州



招=章=维应力条件T也w¨D的孔№坐化枷律





罡
焉

～

(s)“州

～

(u)"~Ⅳ

～

(W)“州

I^f

(t)材—Ⅳ

～

(v)o~Ⅳ

～

(y)”州

～

(x)“～Ⅳ

图3-1循环扭剪试验中不同初始固结条件下孔压时程曲线

Fig．3-1 Experimental results ofcyclic torsional shear tests
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第三荦三维麻力条件下饱和松砂的孔压变化规律

从所列出的各条孔压时程曲线中，可以看出：

无论在哪种情况下，随着动荷的不断作用，残余孑L压最终会达到一个相对稳定的值，

定义为稳定残余孔压Uf。

在非均等固结条件下。孔压的最大值不能达到初始平均有效应力矿mo=lOOkPa，不

会产生液化现象。

在初始主应力角％为300、450、600情况下，在开始几周孔压累计增长速度非常快，

很快就会达到稳定的波动状态，而在‰为00、900情况下，孔压累积增长速度较慢，后

者的增长速度还要低于前者，直到后来，孔压将会有快速增长阶段，然后再趋于稳定。

在初始主应力角口。相同而b值不同的时候，孔压上升的趋势大致相同，而在b值相

同，初始主应力角％不同的时候，孔压上升的模式有很大的差别，大体上体现出张建民

等【13】总结出的A、B、C型增长规律：口。为300、450、600时表现出A型曲线，％为00

时表现出B型曲线，瓯为900时表现出C型曲线。

在初始主应力角‰(Oo、300、450)情况下，在动荷作用下，饱和砂土的残余孔压在

不断的累积增长，孔压的增长具有荷载进程的单调增长性和瞬时的波动性。但是当初始

主应力角t2'o(600、900)情况下，在动荷作用下，孔压的增长过程之中有时会出现一个峰

值，然后趋于稳定。这种孔隙水压力的变化趋势与以往的研究结果存在不同。而且，很

明显地，在初始主应力角口。(900)情况下，孔压的波动性大大降低。

3．2．2福建标准砂竖向一扭转双向耦合剪切试验孔压时程曲线

本文针对福建标准砂进行的竖向．扭转多向耦合剪切试验主要考查动主应力轴连续

旋转对孔压模式的影响。一共进行了5种初始主应力方向偏转角口。(00、300、450、600、

900)，1种中主应力系数b(O．5)的5类试验，每类试验给出一条典型孔压时程变化曲线。

图3．2中(a卜(e)表达了这5条典型时程曲线。横坐标是试验实际进行的振次，纵坐标是

孔隙水压力的实测值。
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第三章三维虑力条件下饱和松砂的孔压变化规律

％=30。

b=O．5

O 10 20 30 40

～

(c)“~Ⅳ

～

(d)／．4~Ⅳ

～

(c)材~Ⅳ

图3-2竖向一扭转多向耦合剪切试验孑L压时程曲线

Fig．3-2 Experimental results oftriaxial and torsional couple shear tests

从所列出的各条孔压时程曲线中，可以看出：

无论在哪种情况下，随着动荷的不断作用，残余孔压最终会达到一个相对稳定的值，

定义为稳定残余孔压蜥，但是稳定残余孔压蜥随着初始主应力角％的增大而降低。

在非均等固结条件下，孔压的最大值不能达到初始平均有效应力P'mo=lOOkPa，不

会产生液化现象。

初始主应力角口。不同的时候，孔压上升的模式差别不是特别明显，大体上体现出张

建民等【13】总结出的A型增长规律。主应力轴的连续旋转使得初始主应力角的影响降低，

孔压增长模式趋向一致。

与同种固结条件下动扭剪试验结果相对比：在初始主应力角％(300、450、600)情况

下，两种循环加载方式导致的结果相差不大。但是当初始主应力角％(oo、900)情况下，

孔压增长模式发生了显著的变化。初始主应力角％为00时，对于动扭剪试验，如图3．1(c)

开始阶段孔压波动很小，孔压稳步上升，对于耦合试验，如图3．2(a)，从振动一开始孔

压的波动就很明显，孔压并不是单调上升的，二者差别显著。初始主应力角％为900时，
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对于动扭剪试验，如图3．1(w)，开始阶段孔压波动很小，孔压单调稳步上升，发展缓慢，

直到某一个半周，孔压直线上升达到峰值。对于耦合试验，如图3-2(e)，振动一开始，

孔压就快速上升很快就达到稳定残余孔压值，然后尽管动荷不断施加，孔压不再上升。

可见，主应力轴的连续旋转使得孔压增长速度加快。

3．3孑L隙水压力发展特性分析

3．3．1初始主应力角缅为00时动扭剪试验子L压发展过程

初始主应力角口。为O。时孔压发展规律与动三轴的试验成果【30】有相似之处。从形态

上看接近于Seed等【3l】的经验公式结果。但是，由于动扭剪试验过程中总的球应力不变，

动孔压的变化就不会象常规动三轴试验那样受到球应力变化的影响，因而为直接研究剪

胀剪缩特性提供了方便117】。

在不排水条件下，循环剪应力使得砂粒之间滑移，该滑移引起体应变，这种体应变

必然导致一部分粒间力传递给水，使得孔隙水压力上升，从而引起有效应力的减少，土

骨架将产生一定的弹性体积应变。由于不排水试验为常体积试验，根据体积相容条件，

这种弹性体积应变必然为结构破坏所引起的塑性体积应变所抵消，即这种塑性体积应变

与弹性体积应变的大小相等，方向相反。根据相容条件，可以得到

警：△‰一亍Au (3．1)
gw 丘‘

式中，k是孑L隙水的体变模量；以。是孔隙率：Au是孔隙水压力的增长量：△钆为砂土

塑性体积应变；E，为砂的一维卸荷曲线的切线模量。忽略孔隙水的体积变化，则

^．．——

△占vd=；；或△”=AEvd×E， (3-2)
丘，

式(3．2)给出了体应变与孔隙水压力之间的关系，因而可以通过对孔隙水压力变化的

研究，来了解饱和砂土在动应力作用下的剪胀与剪缩情况。

这里，以图3．1(a)为例，对初始主应力角口。为00砂土孔压时程曲线的发展过程进行

分析。可以将砂土孔压上升过程分成三个阶段：

第一阶段：孔隙水压力单调上升阶段。这从第l周到第12周，孔压的发展只包括

呈水平段的弹性剪切和孔压呈上升段的剪缩，没有下降阶段。如图3-3(a)所示。

第二阶段：孔隙水压力波动上升阶段。从第13周到第16周半，孔压开始出现波动，
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而且孔压的波动幅度逐步加大，剪胀和剪缩现象交替出现。这一阶段孔压发展迅速，仅

仅3个半周，孔压就发展了10余个kPa。

由于砂土体应变包括弹性体应变与塑性体应变，两者对孔隙水压力的贡献不一样。

弹性体应变随着外荷载的变化而变化，呈现出正弦曲线的变化趋势，由其产生的孔隙水

压力会随之波动变化，也表现为正弦曲线的变化趋势，而塑性体应变随振动次数的增加

而不断积累，其引起的孔隙水压力不断积累，因而，从图3-3(b)可以看出，孔隙水压力呈

斜置的正弦曲线变化。

第三阶段：孔隙水压力稳定波动阶段。从第16周半到第29周，孔压的波动基本保

持不变，孔压在剪应力的作用下继续上升，但是上升幅度减小，并且逐步趋于稳定。剪

胀和剪缩现象交替出现。如图3-3(c)所示

(a)第一阶段

图3．3初始主应力角为O。时动扭剪试验孔压发展过程

Fig．3-3 Stages ofcyclic pore water pressure in cyclic torsional shear tests with ae of Oo

3．3．2动扭剪试验中饱和砂土的剪胀剪缩特性

在完全排水条件下(有效应力条件下)，土体的剪胀、剪缩和弹性剪切可以直接表现

为剪切过程中的体缩、体胀和零体应变特性，即可以直接由剪切体变的特性来反映。但

是在不排水条件下，土的剪缩、剪胀及弹性剪切等特性可以通过孔隙水压力的增长、降

低和不变来反映，它们实质上也是反映了土结构的破坏程度所可能引起的体应变势的大

小。谢定义等[10,32】人在轴对称动三轴试验的基础上，根据动应力和动孔压之间相互关系

的变化对这一问题进行了详细的研究。它将动应力和动应变同相位变化称为弹性剪切，

将动应力的增长伴随着动孔压的增长称为剪缩，将动应力的增长伴随着动孔压的降低成

为剪胀，将动应力反向前已出现剪胀，反向后出现更强烈的孔压上升称为反向剪缩。邵

生俊117】对这一闯题在动扭剪试验仪上进行了进一步的研究。本文通过孔隙水压力的变化

来进一步研究初始大主应力方向角口。的不同对饱和砂土剪胀剪缩特性的影响。考虑到初

始主应力角％为300、450、600时孔压增长模式的相似性，这里以％等于300时的情况
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进行分析。

3．3．2．1初始主应力角口。为00时剪胀剪缩特性

图3-4给出了b=0．85时动剪应力与孔压的关系曲线以及有效应力路径。图3-4(a)

为振动开始第l~5周的情况。图3-4(b)为第17周的情况。图3-4(c)为整个过程的情况。

从图3-4(a)可以看出，剪应力增加与降低都会产生孔压的上升，开始振动前两周，

孔压上升较快，对应于图3．1(d)中开始时上升阶段，反映出剪应力开始施加，土体受到

压缩，但土骨架结构仍然稳定，水体受到压缩而使孔压上升，此后孔压的上升过程趋于

平稳，这一过程中并无剪胀现象出现，孔压始终保持上升状态。这对应于上述的孔压发

展的第一阶段。

这种情况保持到第15周，从16周开始，出现了类似图3-4(b)qb的情况，但不够明

显，这里以17周为例，可以看出：1)A．B段随着剪应力的增加孔压同步增加，土体处

于剪缩状态，这种情况保持到B点后发生了变化。2)B．C段B点孔压发生了转折，也

就意味着土体的状态发生了变化，从B到C，剪应力持续增加到最大值，孔压却开始下

降，土体处于剪胀阶段。3)C．D段剪应力从最大值开始减小到0，孔压却出现了急剧

的上升，D点的孔压值高于A点的孔压值，这种在荷载开始反向变化前出现剪胀，反向

变化后出现孔压迅速上升的现象称之为反向剪缩，它是剪胀发生后，土粒反向突出运动

的结果。在反向剪缩阶段，剪应力下降同样会引起剪缩现象的产生。至此，剪应力的正

半周循环结束。4)D．E段仍为剪缩，E．F段为剪胀，F．G段为反向剪缩。

由此可见，正是由于剪胀的存在使得孔压不能持续单调的上升，而由于反向剪缩的

存在使得在经过一个应力循环后孔压的整体趋势上升即残余孔压上升。这一阶段孔压经

历了剪缩一剪胀一反向剪缩一剪缩这样反复的循环过程，残余孔压不断上升，对应于上

述孔压发展的第二阶段。

从图3-4(c)可以看出，在孔压发展的最后，在M—N之间，反向剪缩逐渐消失，随

之是剪胀剪缩的交替出现，这使得孔压持续上升的能力消失，残余孔压不再增长。孔压

稳定波动在一定幅度内，对应于上述孔压发展的第三阶段。从中不难看出，正是由于砂

土的剪胀程度的不断加大，抑止了反向剪缩的发展程度，二者趋向平衡，才使得偏压固

结条件下，砂土的孔压不能发展到初始有效应力，不会出现液化现象。

图3-4(d)给出了这种试验条件下的有效应力路径。土中所列各点对应于图3-4(c)中

同名各点。可以通过有效应力的减小量来反映孔压的增加值。土体最终的有效应力不再

降低，原点到M、N的两条射线规定了有效应力的状态边界面。
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图3-4初始主应力角为00时土体剪胀剪缩变化

Fig．3·4 Changes ofshear contraction and dilatation ofsample with ae of O。

3．3．2．2初始主应力角口。为300时剪胀剪缩特性

图3．5给出了b=O．25时动剪应力与孔压的关系曲线以及有效应力路径。图3-5(a)

为振动开始第1-5周的情况。图3-5(b)为第3．5周到4．5周的情况。图3-5(c)为整个过程

的情况。

从图3-5(a)n--IN看出，剪应力增加与降低都会产生孔压的上升，开始振动第一周，

孔压就快速上升，然后微幅下降，对应于图3一l(g)中开始阶段，反映出剪应力开始施加，

土体受到压缩，土骨架结构在这一瞬间发生破坏，土体内部应力状态的变化致使砂土的

细观结构发生变化，水体受到压缩而使孔压急剧上升。随后孔压的上升过程趋于平稳。

在振动的第一周就出现了剪胀现象。从第二周开始剪应力上升孔压降低，剪胀现象出现，

随即剪应力下降，孔压上升，出现反向剪缩，从图3．5(b)中可以清晰的看到这一点。从

图2-6(b)所显示的应力路径我们可以看到在初始主应力角‰为300时，剪应力始终为正

值，不可能正负交替，因此，使土体只存在剪胀一反向剪缩的交替变化，反映在孔压的

整体水平的不断提高。与初始主应力角口。为00时的情况有所不同。
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从图3-5(c)可以看出，在孔压发展的最后阶段，剪胀的程度不断增加，反向剪缩程

度降低，导致的孔压上升的幅度愈来愈小，最终达到一个极限状态，残余孑L压不再进一

步发展。图3-5(d)给出了有效应力路径。有效应力的减小量反映孔压的增加值。土体最

终的有效应力不再降低，OM线规定了有效应力的状态边界面。

小Pa rJkPa

(b)”嘞 (c)／A,,,,-Tze
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(d)有效应力路径

图3-5初始主应力角为300时土体剪胀剪缩变化

Fig·3—5 Changes ofshear eontraction and dilatation ofsample with蛳of300

3．3．2．3初始主应力角口。为900时剪胀剪缩特性

图3-6给出了b=O．25时动剪应力与孔压的关系曲线。图3-6(a)为整个过程的情况。

图3-6(b)为第14周的情况。

从图3-6(a)可以看出，开始振动前7周，孔压上升比较平稳，对应于图3．1(v)qa开

始阶段，这一过程中并无剪胀现象出现。第8周，孔压发生了急剧的上升，反映出土体

的结构此刻发生了剧烈的变化，土颗粒进行重新排列使得土体内部产生相应的应力状态

来维持颗粒骨架的平衡。由于孔压的剧烈上升，这也就使得这种情况下土体的抗剪强度

大大降低了1331。就在这个周内孔压上升了30kPa左右，孔压整体升幅的一半在这～周内

完成。图3-6(b)显示的是振动第14周时的情况。根据前面的分析，A．G之间分别是：剪

缩一剪胀一反向剪缩一剪缩一剪胀一反向剪缩的变化过程。这与初始主应力角‰为Oo
．34．
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时的情况相类似。值得注意的是，图3-6(a)在第8周当剪应力为负的最大值的一瞬间，

孔压出现了直线上升，接着，剪应力转向，孔压仍然保持惯性上冲，一直当剪应力达到

正向最大值的时候，孔压达到峰值点。在剪胀的影响下孔压随后出现了下降，然后稳定

在某一个水平。与初始主应力角为00时的情况不同。

小Pa T,Vq(Pa

(a)“^1铀 (b)％
图3-6初始主应力角为900时土体剪胀剪缩变化

Fig．3-6 Changes ofshear contraction and dilatation of sample with ao of900

综合上述三种情况，可以得出结论：

剪缩使得土体的孔压上升，剪胀的存在使得孔压不能持续单调的上升，而由于反向

剪缩的存在使得在经过一个应力循环后孔压的整体趋势上升即残余孔压上升，孔压获得

了持续上升的能力。偏压固结条件下，饱和砂土在动荷作用下处于交替的剪胀一剪缩状

态之中，使得孔压不能发展到初始有效应力。

此外，在这三种情况中，都存在反向剪缩阶段，也就是，动剪应力虽然减小，孔压

却上升，意味着体变减小，发生了卸荷体缩，显然，这是与经典的弹性力学理论相矛盾

的，在弹性力学中一般认为：卸荷之后体积应该发生回弹，体变增加而不是减少。许多

科研人员已经注意到卸荷体缩的问题，Shamto等【34l、张建引35】的砂土循环扭剪试验表

明：土的剪胀有一部分是可以恢复的。矫德全等【36】将土的卸荷体缩归因于土的次生各向

异性，李广信等p 71认为土的卸荷体缩与此前的剪胀存在联系，根源于剪胀变形的可恢复

性。认为土受到剪切荷载发生体胀时，土颗粒从位能较低的稳定状态变到不稳定的高位

能状态，剪应力的卸除，土颗粒力图恢复到原来的位置，体积缩小，认为卸荷体缩与试

验的应力路径和边界条件有关。刘元雪等[38】从土的各向异性角度对土的可恢复剪胀现象

进行了研究，认为土的可恢复剪胀至少可部分归因于土的各向异性引起的弹性剪胀变

形，随着土体应力诱导各向异性的增大，土体的弹性剪胀也增大。并认为土的卸荷的条

件取决于应力增量比，给出了土体出现卸荷体缩的区域。认为只要满足条件，任何土体

都会出现卸荷体缩现象。完善土体各向异性的描述是给出土的可恢复性剪胀现象合理描
．3S．
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述的一种可能途径。

3．3．3动扭剪试验中的孑L压与广义剪应变的关系

饱和砂土作为一种散粒体介质，它由相互接触的土颗粒和孔隙水体组合而成。对于

大多数砂土来说，在外部荷载作用下土颗粒和水体本身的变形模量远大于土骨架的变形

模量，因此，一般情况下可以认为砂土受荷以后的变形主要来源于土颗粒的运动和重新

排列，土体内部要产生相应的应力状态来维持颗粒骨架的平衡。由于土体内部应力状态

的变化致使砂土的细观结构发生变化，表现出颗粒与颗粒之间的挤压、脱落、滑移、滚

动等多种运动变化，在宏观上则产生压缩、拉伸、膨胀等变形特征。在这一变形发展过

程中，颗粒骨架和孔隙流体之间出现相互拖曳、吸附及排斥等一系列复杂的运动变化，

如果这时砂土体内部或者外界渗流边界的排水受阻，砂土孔隙水压力与土骨架应力之间

就会发生相互演化。因此，孔隙水压力产生的根源在于土骨架间水体的受压，其发展过

程又必然与土体的变形过程相联系。

在本文的试验中，试样体既产生轴向应变，也产生剪应变，还产生环向应变和径向

应变，需要综合考虑各种应变的共同作用效果，因此采用广义剪应变来进行研究。广义

剪应变以的表达式如公式(2．40)所示。

以b=0．25时的情况为例，将不同初始主应力角情况下，孔压、广义剪应变与振次

的关系表示在图3．7中。横坐标为振次，纵坐标分别为孔压和广义剪应变。从图3．7(a)、

(e)可以看到，振动开始后广义剪应变发展缓慢，此时孔压平稳发展，单调上升。从某一

时刻开始这种平衡被打破，广义剪应变迅速上升，相应的孔压亦产生剧烈的波动。当孔

压达到极限状态后，尽管变形不断发展，但是孔压维持在一定的水平。从图3-7(b)、(c)、

(d)可以看到，振动一开始广义剪应变就快速发展，孔压亦立刻上升到较高的程度，反

映出振动的一开始土骨架结构原有的平衡就被打破，变形迅速发展，孔压却很快进入平

衡稳定阶段。从中，可以看出孔压与广义剪应变之间有着密切的关系。本文第四章对此

进行了专门的讨论。

N

(a)



N N N

(c) (d) (e)

图3-7不同初始固结条件下孔压、广义剪应变与振次的关系

Fig．3-7 Variation of pore water pressure as well as of generalized shear strain with number of

cycles under different consolidation conditions in cyclic torsional tests

3．3．4动主应力轴旋转条件下的孑L压特性

以初始大主应力方向角为O。情况为例。图3．8(a)为大主应力方向角口与有效球应力

P’之间的关系。图3—8(b)为动大主应力方向角％与有效球应力p，之间的关系。产生的孔

隙水压力可以由有效球应力的减小量来反映。图3-8(c)给出了试验的应力路径。图3-8(d)

是振动l~5周大主应力角、孔压与振次的关系。

pl

(a)ct'--p’
40

30

20

10

0

·'O

．20

(b)嘞叩’

}口
．f 一． ．f’ 、． ．／ ＼ ，

0

-。厂、 ．1’ ．1’ ．1’ ～
● ．

； V
! ， 4 5

j l ，l

(c)r,嘲,-o-o)／2 (d)a、扣Ⅳ

图3—8竖向一扭转多向耦合剪切试验结果

Fig·3-8 Experimental results of triaxial and torsional couple shear tests
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在竖向一扭转多向耦合剪切试验中，需要通过控制电控柜使得循环扭矩M比循环

轴力矽的相位滞后900，并且使循环轴向应力幅值的一半％以与循环扭转应力幅值rm

保持相等。

从图(a)可以看出：1)图中的A-B段，大主应力方向角口从Oo到正向最大值，有效

球应力下降，孔隙水压力开始上升，幅度比较大：2)图中的B．C段，口从最大值降低到

00，孔隙水压力仍然上升，但是升幅明显转小。总体说来，从A点到C点，平均有效应

力在不断地减小，残余孔压不断地上升，达到这一循环的幅值，土体处于剪缩状态；3)

图中的C．D段，大主应力方向角口开始转向，口从Oo到负向最大值，有效球应力上升，

孔隙水压力下降，但是降幅不大。4)图中的D．E段，当口从负向最大值上升到00时，孔

压下降幅度加大。但是小于孔压上升幅度，这时土体处于剪胀状态。图中A．E的过程完

成了一个应力循环，总体来说，有效应力降低，残余孔压上升。在这个循环中C处为波

峰，E处为波谷。口为00时，孔压处于波峰或者波谷的位置。这一点从图中可以看出。

从图(b)可以清楚地看出：动大主应力方向角吼总是在00_1800之间进行变化，动主应力

轴发生了连续不断的旋转。在这样一个循环中，当％在00-900之间变化时，有效球应

力P’开始下降，即孔隙水压力开始上升，当％上升到900的时候，对应于图(a)中的C

点，孔压上升为这一循环的峰值，随后，有效球应力p’开始上升，孔隙水压力开始下降，

当％上升到1800的时候，对应于图(a)中的E点，孔压下降为这一循环的最低值。

从图(a)和图(b)均可以看出，在一个应力循环中，孔压的波峰与波谷交替出现，也就

是说剪胀与剪缩交替出现。并且剪缩的程度高于剪胀的程度，反映在孔压的变化上就是

残余孔压的不断上升。但是逐渐地，剪胀的程度越来越大，到最后与剪缩的程度一致，

残余孔压不再上升。值得注意的是：在振动第一周开始剪胀剪缩现象就十分明显，这相

对于初始主应力方向角口。为00时的动扭剪试验结果存在明显的不同，而且，在主应力

轴旋转条件下，孔压的波动幅度明显加大，但是二者的残余孔压值比较接近。

3．4结语

采用新研制的土工静力一动力液压三轴一扭转剪切仪，针对福建标准砂，在相对密

度Dr-30％的松散状态下，在三向非均等固结条件下，进行了5种不同初始主应力方向

角与5种不同中主应力系数组合的循环扭剪试验，进行了固定某一中主应力系数的5种

不同初始主应力方向角的竖向一扭转多向耦合剪切试验(相位差为900)。本章给出了这

些试验的典型孔压时程曲线，从孔压产生机理角度对孔压特性进行了分析，得到如下主

要结论：

．38．
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(1)对于动扭剪试验，不同的初始主应力方向角对孔压发展模式存在显著的影响，

中主应力系数对孔压发展模式的影响不明显。对于竖向一扭转双向耦合剪切试验，不同

的初始主应力方向角对孔压发展模式影响不显著。

(2)非均等固结条件下，无论采用何种加荷方式，残余孔压最终会达到一个相对稳

定的值，定义为稳定残余孔压“f。其原因是由于剪胀剪缩的发展程度趋向一致，使得孔

压不能发展到初始有效应力，从而不能够液化。

(3)主应力轴连续旋转条件下，剪胀剪缩趋势更加明显，孔压的波动幅度加大。
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4．1概述

第四章三维应力条件下饱和松砂的孑L压模式

我国学者黄文熙【391、汪闻韶【40】首先进行了振动荷载作用下饱和砂土孔隙水压力增长

和扩散变化规律的研究，这一开创性的工作揭示了土的强度和变形特性与有效应力的本

质关系。目前，关于砂土振动孔压的发展的研究成果可以归纳为以揭示饱和砂土动孔压

平均发展过程为目的的平均过程理论和以揭示饱和砂土动孔压瞬态变化发展过程为目

的的瞬态波动过程理论两类【8’9】。一般将已经提出的多种理论和方法按其与孔压相联系的

主要特征分为应力模型、应变模型、能量模型、内时模型、有效应力路径模型和瞬态模

型。

在应力模型中，一般以残余孔压为研究对象，即忽略孔压瞬时变化的细节，把砂土

实际孔隙压力的增长或者下降过程简化为平稳的上升与下降过程，试图去描述孔隙压力

总体发展趋势，采用一条可以反映孔压平均发展过程的曲线来代替孔压的实际波动曲

线，这是一种平均过程理论的研究思路。这种思路最早可以追溯到20世纪50年代前苏

联学者的动力渗透理论，他建立了一维条件下动孔隙压力的产生和消散的公式，汪闻韶

进一步把这一理论推广到三维问题。70年代中，Martinll4J等在考虑平均孔隙压力增量等

于平均体积收缩量乘上回弹模量的基础上提出了一维振动液化问题的有效应力分析方

法，沈珠江把它推广到二维问题，并提出了有关平均过程理论的完整的概念【41’42，431。Seed

等根据动三轴试验成果，提出了一个适用于均等固结条件下孔压比与循环振次比之间有

反正弦函数关系的曲线模型，该模型应用广泛，是应力模式的典型代表。Finn等考虑了

固结比及初始静剪应力的影响，对此进行了修正。此后，有众多学者，受此建模思想的

启发，开展了研究工作。徐志英、刘颖、王志良、Dobry、沈珠江、王田颂、石桥、何

广讷、石兆吉、李万明、沈瑞福、王洪瑾、付磊、郭莹等都开展了大量的富有创造性的

研究工作。他们基于某种特定的土动力学试验成果，将振动孔隙水压力与振次等特性指

标相联系，通过数学拟合的方法来建立某种经验关系。

应变模型的共同特点是将孔压与某种应变联系起来。一种是采用排水时的体应变，

如Martin、Finn和Seed【l 4】将饱和砂土在不排水条件下的孔隙水压力增量与其在排水条

件下体积应变的增量之间建立了联系。另外一种是将孔压与剪应变联系起来。Dobry等

144】发现循环荷载下饱和砂土的孔压增长与循环剪应变有很好的相关性。沈瑞福等人研究

了广义剪应力与孔隙水压力之间的关系，振动中孔隙水压力的发展可以表示为线应变的
．4n．
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函数。在简单的应力状态下，可表示为轴向残余应变的函数；在复杂应力状态下，则可

表示为残余八面体剪应变的函数。通过对试验资料的回归分析，建立了孔隙水压力与广

义剪应变的关系。

本章将延续这样的研究思路，通过对数据的回归分析，寻找合理的函数表达式及参

数的确定方法，分别建立饱和砂土的不排水孔压增长应力模式与应变模式。此外，本文

将通过对孔压初始固结应力状态和循环荷载类型的分析，寻求对不同增长模式的合理的

解释，从而为发展合理而实用的，适用于复杂应力条件下动偏应力偏应变关系的孔压计

算模型提供必要的试验数据和理论依据。

4．2稳定残余孑L压研究

在本文对孔压模式的研究中，主要以残余孔压为研究对象，即忽略孔压瞬时变化的

细节，把砂土实际孔隙压力的增长或者下降过程简化为平稳的上升与下降过程，试图去

描述孔隙压力总体发展趋势，采用一条可以反映孔压平均发展过程的曲线来代替孔压的

实际波动曲线。下面分别以福建标准砂循环扭剪试验中口。(300)，6(0)和口。(900)，b(O．25)

两种情况为例来说明这种描述方法，如图4．1(a)、(b)所示，时程曲线是不断波动上升的，

残余孔压曲线是平稳发展的。这样研究的结果是便于用比较简单的函数形式表达试验结

果。

～

(a)“—Ⅳ

^『

(b)u—N

图4．1孔压的波动过程与平均过程

Fig．4-1 The time record and average simulation of cyclic pore water pressure

从第三章图3—1(a)一(y)，3-2(a)<e)中可以看出无论在动扭剪试验还是在耦合剪切试

验中，在非均等固结条件下，孔压发展最终会稳定在某一个水平上，残余孔压不再增长。
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把残余孔压的极限值定义为稳定残余孔压，用符号"，来表示。同时，把在一次循环波动

中瞬时孔压所能达到的最大值定义为振动峰值孔隙水压力，用符号”。来表示。将在外

荷载作用下，孔压所能达到的最大值定义为峰值孔压，用符号“懈来表示，它是U。集合

中的最大值。

4．2．1循环扭剪试验中的稳定残余孔压

一般认为非等向固结条件下，孔压的极限值可以表达为

铲吧[酱一酱K] ⋯，

这个公式是根据极限平衡理论得到的。其中粥为动荷载下的有效内摩擦角，根据动

力试验的试验结果得到，也可用静载下的有效内摩擦角矽’近似代替。这一结果主要反映

了固结比的影响。

但是在本文的试验条件下，经研究发现，剪应力的幅值对稳定残余孔压存在影响：

而且，在固结比一定、小主应力一定的情况下，不同的初始主应力方向角同样会导致稳

定残余孔压发生变化。

4。2。1．1循环剪应力的幅值对稳定残余子L压的影响

表4．1列出了初始的中主应力系数b--0．5，初始主应力角口。分别为00、300、450、

600、900情况下剪应力与稳定残余孔压的数值。在试验进程中，剪应力的幅值的大小并

不是完全不变的，因为随着动孔压的不断上升，土由于软化，逐渐发展到破坏，动剪应

力逐渐衰减，剪应力的幅值减／j、[45,46】。因此，这里的剪应力一般取第三～第五循环时的

剪应力幅值。

表4．1 b=0．5时动扭剪试验的剪应力与稳定残余孔压

Table 4-l Values of shear stress and residual pore water pressure with b of 0．5 in cyclic torsional tests

口o(o) 名称 TzmkPa 蜥／I(Pa n0 名称 ％非Pa 蜥／lcPa

Dpn0-100—·1 19．71 61．57 Dpn30·-1 00—·1 15．38 64．08

Dpn0-1 00—2 18．50 60．55 Dpn30··1 00·—2 12．9l 60．9l

00 Dpn0-100-7 21．24 65．40 300 Dpn30-100—3 14．43 62．9l

Dpn0-100—10 19．76 62．93

Dpn0-100-12 19．37 63．30

450 Dpn45·-100·-1 11．46 54．27 600 Dpn60-100—1 7．82 51．55
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Dpn45··1 00··2 11．87 53．50 Dpn60··1 00·—2 10．78 50．05

Dpn45·—1 00-3 10．86 56．1l Dpn60-·1 00·-3 12．47 48．1l

Dpn45—1 00-4 12．75 53．95

名称 础a uf／kPa 名称 们a ‰／kPa
Dpn90··100·-1 7．53 50．60 Dpn90·-100·-l 7．53 63．28

900 Dpn90··1 00··3 7．26 49．33 900 Dpn90·-1 00—·3 7．26 57．03

Dpn90·-1 00·-5 6．92 48．3l Dpn90··1 00··5 6．92 54．34

Dpn90··1 00—·8 7．86 Dpn90··1 00··8 7．86 68．70

图4-2(a)．(e)分别给出了初始主应力角口。分别为Oo、300、450、600、900情况下，稳

定残余孔压与剪应力之间的关系。可以看出，在初始主应力角％为00、300、900情况下，

较大的剪应力对应于较大的稳定残余孔压，二者之间为正向的线性关系。在初始主应力

角％分别为450、600情况下，随着剪应力的增大稳定残余孔压降低，二者之间为负向

的线性关系。图4-2(f)给出了初始主应力角口。为900情况下峰值孔压”。。与剪应力之间

的关系。在上述各图中给出了数据点的线性拟合公式。

图4．2稳定残余孔压与剪应力关系

至ig!生2 B曼l垒!iQ坠§照iP b皇熊曼皇琶醴§l垂望鱼!乜Q醴受鱼鲤r P醴塾坠!：星曼坠垂墨塾皇垒￡§!!：!；墅
·43．
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4．2．1．2初始主应力方向角对稳定残余孔压的影响

图4．3给出了不同初始主应力方向角下

的残余孔压值。可以看出，在初始主应力角

％为00、300时，残余孔压的整体水平大致

相同，在60---66kPa之间变动：在初始主应

力角％为450时，残余孔压的平均值为

54．46l(Pa；初始主应力角％为600、900时，

二者整体水平差不多，在48"--5lkPa之间变

化。由此可以看出，初始主应力方向角对稳

定残余孔压的影响是不可忽略的。参看表
‰／kPa

图4-3初始主应力方向角对残余孔压的影响

2-3中列出的初始固结条件，根据公式(4-1)
Fig．4．3 Effects。f缅。n他sidual p。他water pressu心

计算出的结果，”f-'50．36kPa。可见，这一

公式并不能反映出初始主应力方向角对稳定残余孔压的影响。

4．2．1．3中主应力系数对稳定残余孑L压的影响

由于动剪应力的幅值对残余孔压存在一定的影响，同时，在初始主应力方向角不同

的时候这种影响并不一致，这使得有必要在同一剪应力下进行试验，以便研究中主应力

系数对稳定残余孔压的影响。表4．2列出的初始主应力角％为00、300、90*时各组试验

符合这一要求，具有较大的研究价值。另外两组试验的结果仅供参考。图4．3给出了不

同初始主应力角下中主应力系数与稳定残余孔压之间的关系。从图4-4(a)、(b)、(e)图中

可以看出，随着中主应力系数b值的加大，稳定残余孔压逐渐降低。在这三种情况下剪

应力的大小基本·致，结果比较一致。

表4-2不同口。与b组合下的剪应力与稳定残余孔压

口0 b r：o(kPa) Hf(kPa) 口O b Tza(kPa) 蜥(kPa)

0 18．03 65．78 0 14．87 63．1

0．25 18．3 63．78 0．25 14．26 59．85

Oo O．5 18．5 60．55 30。 0．5 14．43 62．9l

O．85 18．15 60．19 0．85 14．35 54．34

l 18．6 52．54 l 14．66 50．07

450 O 13．43 60．44 600 0 lI．34 58．57



第阴帝三维应力条件下饱和松砂的孔压模式

O．25 14．68 57．75 0．25 12．14 55．49

0．5 12．75 53．95 O．5 10．78 50．55

0．85 13。87 47。64 O．85 11．6 47．07

l 13．92 56．8l l 12．3 51．22

O 7．78 58．5

O．25 7．37 56．63

900 O。5 7．53 50．6

0．85 7．29 49

l 7．73 46．55

毋
正
芒
r

(a)吖一6 (b)uf-一b (c)uf～b

fdl”，一一6 (e)ur-．一b(flur"．"b

图4．4中主应力系数对残余孔压的影响

Fig．4．4 Effects of medium principal stress ratio on residual pore water pressure

表4_3 6值对稳定残余孔压的影响

Tab．4-3 Effects of b on residual pore water pressure

b O 0．25 O．5 0．85 l

理论值 64．17 56．28 50．36 48．59 49．82

试验平均值 61．28 58．7 55．71 51．65 51I 44

。45—
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鼍曼曼曼皇皇曼曼曼曼量曼曼曼量曼曼II,-- 一I_ I量曼量

参看表2．3中列出的初始固结条件，根据公式(4．1)计算出的结果列于表4．3中。为

了方便对比，将不同初始主应力角下的结果进行平均取值，亦列于表中。

可以看出，使用公式算出的结果与试验的结果的平均值虽有一定的误差，但是差别

不大。同时需要注意的是，在6值不同的时候，小主应力口3和固结比K也不相同。因

此，在本文的试验中，稳定残余孔压随6值的变化趋势一定程度上反映了固结比和小主

应力的影响。

4．2．2竖向一扭转双向耦合剪切试验中的稳定残余孔压

表4—4列出了初始的中主应力系数b--0．5，初始主应力角口。分别为oo、90。情况下

竖向．扭转多向耦合剪切试验中剪应力与稳定残余孔压的数值，对应于图4-5(a)、(b)。

可以看出随着剪应力的增加，稳定残余孔压是增大的，基本上呈现正的线性关系。图中

标出了线性回归后的拟合结果。

表4-4 b=0．5时耦合试验的剪应力与稳定残余孔压

Table 4-4 Values ofshear stress and residual pore water pressure with b of O．5

口o／o 名称 rdkPa 聊／l(Pa 口0
o

名称 ff／kPa uf／kPa

Dp00--1 00··2 18．25 66．75 Dp090--1 00··2 7．39 41．44

Dp00··1 00·-3 17．39 68．10 Dp090··1 00·-5 6．4 38．50

00 Dp00—1 00-4 16．17 62．43 90。 Dp090·1 00-6 6．80 40．72

Dp00·-1 00··5 15．44 60．05

Dp00··1 00··6 17．16 65．95

订
止
芒
寸

罡
《
亨

／kPa

(b)uf—rf

图4·5竖向．扭转双向耦合剪切试验中稳定残余孔压与剪应力关系

Fig．4-5 Relationship between residual pore water pressure and shear stress

in t【iaxiaI and tQcsiOnaI￡QuPI￡sh￡a【t￡s纽
．46．
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图4-6(a)、(”对比了同种条件下的动扭剪试验与竖向．扭转多向耦合剪切试验的结

果。可以看出在初始主应力角为0。情况下，两种试验方法的稳定残余孔压基本在相同的

水平上，耦合试验的结果稍高一些。而90。情况下，动扭剪试验结果明显高于耦合试验

结果。同时可以看到，两条拟合直线的斜率大致相同，近乎平行。这反映出剪应力对残

余孔压发展的影响与循环荷载的施加方法关系不大。

∞

也
芒
亨

rj，I‘Pa
r=／kPa

(a)zlf—rf (b)蜥一rf

图4-6不同试验方法中的稳定残余孔压与剪应力关系

Fig．4-6 Relationship between residual pore water pressure and shear stress in different shear tests

4．2．3振动峰值子L压随循环次数的关系

对于三种不同初始主应力方向角的非均等固结条件，图4．7给出了循环扭剪过程中

不同循环剪应力幅值所对应的振动峰值孑L隙水压力um与初始平均应力p’。之比同循环次

数的关系；对于饱和松砂，循环剪应力幅值稍微有所增加，孔隙水压力比的增长就明显

加快，且很快达到或接近最大值【47】。

N N AT'

图4．7不同初始固结条件下峰值孔压比与循环次数之间的关系

Fig．4--7 Variation of ratio of pore water pressure and initial mean effective sress with number of cycles
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4．3循环扭剪试验中孔压比随振次比的变化规律

孔压应力模型的研究中的一个共同的特点就是将孔压和施加的应力联系起来。由于

动应力的大小应该从应力幅值和持续时间两个方面来反映，因此这类模型中常出现动应

力和振次。在本文中寻求孔压比U／u，和循环次数比Ⅳ／Ⅳf之间的关系。需要说明的是在

初始主应力角口。为900情况下，孔压的发展过程会出现峰值，这种情况下，取”。。进行

归一化，孔压比选取为”／"。。。。

关于破坏标准的选取有多种，以孔隙水压力发展到某种程度作为破坏标准的称为孔

压标准，按极限平衡条件作为破坏标准的称为极限平衡标准，按动荷作用过程中变形开

始急速陡增作为破坏标准的成为屈服破坏标准。由于在三向非均等固结条件下，孔压不

能达到初始平均有效固结压力，不能够以液化作为破坏标准。而且，从试验的观察中我

们注意到，在残余孔压最后的上升过程中，很多情况下是十分平缓的，如果以初次达到

稳定残余孔压材，作为破坏标准，在选值上人为的误差较大。因此本文考虑以某一应变幅

值作为破坏标准。本文进行的两类试验中，试样产生的应变包括轴向应变、剪应变、环

向应变和径向应变，需要综合考虑各种应变的共同作用效果，因此在本文中，试样的破

坏标准定义为：广义剪应变施达到5％时的状态，这样的定义是比较合理的【33，4酊。这样

就可以将广义剪应变舱达到5％所对应的破坏时的循环次数定义为Ⅳ，．需要说明的是，

在有些情况下，作用荷载幅值较大，导致循环振次较少，少于5次，这使得进行归一化

时会改变曲线的形状，这时进行了适当的修正。

4．3．1初始主应力方向角对动扭剪试验孑L压应力模式的影响

从第三章的分析中可以看出，初始主应力方向角对动扭剪试验孔压的发展模式存在

着显著的影响。从图4．7中可以看出，尽管剪应力的幅值在一定程度上影响着孔压的发

展趋势，但是，在相同的固结条件下，孔压的发展具有相似的规律，其基本趋势非常相

近。需要控制中主应力系数b值相同的情况下研究初始主应力方向角对孔压发展规律的

影响。每种初始主应力角下选取一条试验曲线。图4_8(护(e)给出了固定中主应力系数b
分别为0，0．25，0．5，0．85，1情况下，在不同初始主应力角时循环孔隙水压力比与循环

次数比之间的关系。

从图4．8(aHe)可以看出，在同一种中主应力系数情况下，初始主应力角对孔压发
展趋势的影响是相当显著的。即使在不同的中主应力系数情况下，初始主应力角对孔压

发展的影响又有很多的相似性。具体地说：初始主应力角为00时，孔压发展开始几周上

升速度较快，随后发展逐步平稳，上升斜率降低。随着初始主应力角的增大，孔压初始

发展阶段的速度逐步加快，到初始主应力角为600的时候，初始阶段孔压的发展速度最
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快，常常是开始振动第一周就达到稳定残余孔压。反映在孔压比与振次比的关系曲线上，

呈现出折线型的变化关系。

但是，当初始主应力角为900的时候，情况发生了变化：孔压开始的发展速度相当

缓慢，直到某一个半周，开始出现急升段。一般来讲，孔压时程曲线上出现开始加速增

长与在一个半周出现极限平衡相联系，孔压发展的开始变缓又与试样出现的剪胀影响有

关，基本上又与在另一个半周出现极限平衡相对应。在第二章针对初始主应力角为90*

时候的剪应力与孔压的关系进行了分析。在一个半周剪应力达到最大值的时候，孔压发

生了直线上升，随后，剪应力转向，孔压仍然惯性上升，形成峰值。在剪胀的作用下，

孔压开始下降，直到达到新的极限平衡。孔压的波动被限定在很小的范围内。

初始主应力角的不同导致孔压发展趋势的差异是由于土体各向异性所致。本章4．8

节对此进行详细的分析。

4．3．2中主应力系数的影响对动扭剪试验孔压应力模式的影响

图4-9(a),--(e)给出了固定初始主应力角％分别为00、300、450、600、900情况下，

在不同中主应力系数b时循环孔隙水压力比与循环次数比之间的关系。

可以看到，在初始主应力角相同的情况下，不同的中主应力系数b对孔压比与广义

剪应变关系曲线的影响虽然存在但是很小，但是总体来说这种影响并不如初始主应力角

的影响得显著，在整体的趋势有很好的一致性。而且，在不同的初始主应力角的时候影

响程度有所不同。

初始主应力为Oo时，除了中主应力系数为l的情况，其它几种b值情况的曲线非常

紧接，近乎完美地粘合在一起。初始主应力为450、600时，中主应力系数的影响也不显

著。各种条件下的数据点粘合在一起。当初始主应力角为300、900时，曲线形状上出现

了一定的变化。尤其是在后者，曲线点出现了一定的离散。出现这种情况原因可能是由

于动剪应力幅值的影响。因为随着动剪应力幅值的变化，在其它试验条件都相同的情况

下，这种孔压比与循环振次比的关系曲线仍可能存在～定的差别。这种现象对于初始主

应力角为900的情况尤其明显。从图4-7(e)中可以看出，对出初始主应力角为900的情况，

剪应力幅值的微小变化会造成孔压发展快慢很大的变化。虽然数据点存在一定的离散，

但是总体上孔压比与振次比的关系曲线在形态上是～直的，只是在一定的范围内变动。

4．4循环扭剪试验孑L压应力模式回归方程的建立

为了得到合理的数学模型，需要对试验结果进行回归分析。考虑到中主应力系数b

对孔压发展模式的影响不够显著，因此，这里以初始主应力角为主要考虑对象。将同种
-49·
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图4．8初始主应力角对循环扭剪试验孔压应力模式的影响

Fig．4-8 Effects of cto on stress pattern of pore water pressure in cyclic torsional tests
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图4-9中主应力系数对循环扭剪试验孔压应力模式的影响

Fig·4-9 Effects of medium principal stress ratio on stress pattern of pore water pressure

in cyclic torsional tests
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初始主应力角下不同中主应力系数的曲线分别拟合后取其均值。这里主要以双曲线为基

本拟合形式，但是对于初始主应力方向角为Oo的情况，本文除采用双曲线拟合外，还采

用了多项式拟合方法。对于每种曲线给出了拟合后的参数结果以及相关系数等回归分析

结果。最后，得到了不同初始主应力角下的平均拟合曲线。

4．4．1初始主应力方向角％为O。情况

对于此时的情况，采用五次多项式对试验曲线进行拟合，可以将试验曲线拟合得非

常完美。图4-9以％=O。，b=0情况为例，给出了这种曲线的拟合结果。

N／Nf

五次多项式拟合结果

N／Nf

双曲线拟合结果

图4-10％=0。，b=O情况下试验曲线拟合结果

Fig．4-10 Fit results of experimental curves with缅of 00，b of 0

表4-5五次多项式拟合结果

Table 4-5 Fit results of 5 orders polynomial

b Bl B2 B3 B4 R·Square(COD) SD

0 4．1837 ．1 6．7843 39．3278 ．40．6315 0．99963 0．00538

O．25 3．32732 ．1 2．3574 26．3339 ．24．09273 0．99922 0．00744

0．5 3．41392 ．12．1908 25．6938 1 ．23．66754 0．99936 0．0067l

O．85 3．91174 ．17．2379 41．58228 -42．21023 0．99855 0．01137

l 5．76047 ．9．22995 -o．13277 1 0．79369 0．99625 O．015ll

SD—Standard Deviation标准差。均方差；

R-Square(COD)---相关系数

五次多项式公式表达形式如下

令Y--u／uf,X=NiNt戚
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曼量曼皇量量曼曼曼皇曼曼皇曼曼曼詈m—— nm

一一mm
m nn --—— 一．量

y-A+BI．X+B2．r+B3．x3+B4．X4+B5_f5 (4．2)

考虑边界条件，当X---0时，Y-=0：．释l时，】，=1
则有A=0，且B5---1．B1．B2．B3．B4，这样，公式(4．2)就变成包括四个参数B1、B2、

B3、B4的五次多项式。表4．5给出了拟合的结果。

虽然五次多项式的拟合结果非常的理想，但是，这种表达形式比较繁琐，参数较多。

考虑到图形的形式比较接近于双曲线形状，于是，采用双曲线对试验曲线进行拟合。表

4-6给出了这种拟合方式的结果。

双曲线拟合的公式表达式如下

令】，=∥Uf,X=N／Nf，则

式中PI,P2为参数。

】，： 茎
Pl+P2．X

表4．6双曲线拟合结果

Table“Fit results of hyperbola with嘞of Oo

b P1 P2 R·Square(COD) Chi^2／DoF

0 0．38342 0．56885 0．98588 0．00111

0．25 0．45143 0．52444 0．97254 0．00196

O．5 0．41027 0．56706 0．97766 0．00157

0．85 0．52893 0．40007 0．97813 0．00195

‘

l 0．09959 0．83872 0．93479 0．00397

(4-3)

4．4．2其它初始主应力方向角的情况

对于其它初始主应力角的情况，根据孔压比与循环振此比关系曲线的形状，考虑都

可以采用双曲线进行拟合。

下图4．1I(ay-一(d)给出另外四种初始主应力方向角情况下的拟合曲线。为了说明该种

曲线的拟合效果，各种情况下选取了不同的b值为例。从图形上看，大部分情况下的拟

合结果都比较理想。但是对于初始主应力角为600的情况，残余孔压的发展形式类似于

折线型，由于双曲线本身曲线类型的限制，难以拟合出折线型的变化规律，使得该种情

况下的拟合存在一定的误差。
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N／Nf

(a)双曲线拟合结果

(c)双曲线拟合结果

N／Nf

(b)双曲线拟合结果

(d)双曲线拟合结果

图4-11不同初始主应力角下的试验曲线拟合结果

Fig．4-11 Fit results of experimental curves under different ao

这里所采用的拟合公式仍然是公式(4．3)。表4．7给出了各种情况下双曲线的拟合结

果。然后将每种％情况下的参数值Pl，P2进行平均。为了方便比较，把表4-6的内容

也列入表内。

表4．7双曲线拟合结果

Table 4-7 Fit results of hyperbola

％(o) b PI 1'2 R-Square(COD) Chi^2，DoF

O 0．38342 0．56885 0．98588 O．00lll

0．25 O．45143 0．52444 0．97254 0．00196

O．5 0．41027 0．56706 0．97766 O．00157
O

0．85 0．52893 0．40007 0．97813 O．00195

l 0．09959 0．83872 0．93479 0．00397

均值★ 0．44351 0．51511

．54．
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0 O．11894 0．85455 0．98754 0．00061

0．25 0．0229l 0．99761 0．98804 0．00017

0．5 O．10043 0．8874l 0．9822 0．00078

30

0．85 0．01329 1．00597 0．97354 0．00024

l O．01583 0．99619 0．98589 0．00013

均值 0．05428 0．94835

O 0．02729 0．95549 0．93778 0．00126

0．25 0．02279 0．98904 0．98961 0．00015

0．5 0．02384 0．97735 0．9577 0．00068
45

0．85 0．01229 0．99891 0．93364 0．00068

1 0．03668 0．93984 0．87946 0．00402

均值 0．02458 0．97213

0 0．01307 O．98174 0．95955 0．00044

0．25 0．005 l 0．86985 0．00184

0．5 0．0332 0．9437l 0．89974 0．00294
60

0．85 0．00715 0．96705 0．68744 0．00453

l 0．00963 0．97462 0．80557 0．00234

均值 0．01361 0．97342

0 3．70652 -2．73968 0．96489 0．00228

O．25 4．25491 ．3．21982 0．95581 0．00245

0．5 2 ．1 0．93803 0．0035
90

O．85 8．66947 -7．67327 0．97027 0．0013

1 3．34639 ．2．45196 0．97855 0．00178

均值 4．39546 ．3．4170

注：·表示该组6=1时情况因其离散性较大未将其进行平均计算。

将不同初始主应力角情况下的平均曲线绘于图4．12中，．可以看到，平均曲线非常

清晰地反映了初始主应力角对饱和砂土孔压发展趋势的影响。得出以下结论：初始主应

力角从00变化到600，随着初始主应力角的增大，孔压的发展速率逐步加快，而且，初

始主应力角为300～600之间时，几种情况下的差别不大。当初始主应力角为600时，孔压

的上升速率已经达到极限，当角度增大到900时，孔压先是平稳发展，突破某一极限后，

出现快速上升的现象。
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图4．12不同初始主应力角下的孔压应力模型平均拟合曲线

Fig．4-12 Fit results of stress pattern of pore water pressure under different

4．5竖向一扭转双向耦合剪切试验中孑L压比随振次比的变化规律

图4．13(a)给出了竖向．扭转多向耦合剪切试验中不同初始主应力角下的孔压比随振

次比的变化规律，图4—13(b)给出了％为Oo时这种曲线的拟合结果。表4．8列出了不同

初始主应力角下的孔压拟合结果。

从图4．13(a)可以看出，初始主应力角在Oo到600之间时，这种条件下的孔压发展曲

线规律与循环扭剪试验条件下的规律有很大的相似性。都是随着初始主应力的增大，孔

压的发展速率加快。

但是，当初始主应力角为900时，出现了明显的不同。在该种试验中，初始主应力

角为900时的试验曲线与600的结果几乎重合在一起。循环加载方式的改变，竖向循环

荷载的施加，使得土体从振动的起始阶段结构遭到很大的破坏，孔压急速上升。

MC

(b)ao=0。时拟合结果

图4．13初始主应力角对竖向．扭转双向耦合剪切试验孔压应力模式的影响及其曲线拟合结果

Fig．4-13 Effects of different锄on stress pattern of pore water pressure in triaxial and torsional

couple shear tests

-56．
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表4．8竖向一扭转双向耦合剪切试验孔压应力模式拟合结果

T纽ble 4．8 Fit results in in triaxial and torsional couple shear tests

0【， 尸I 挖 R-Square(COD) Chi^2／DoF

0 0．25858 0．72126 0．99648 0．00023

30 0．10735 0．84772 0．96782 0．00174

45 0．05935 0．89273 0．87571 0．0062l

60 O．Ol 0．99 0．8757l 0．01818

90 O．01654 0．97189 0．81418 0．0037

4．6循环扭剪试验中孑L压比随广义剪应变的变化规律

孔压的变化与土体本身的变形存在密切的关系。孔隙水压力产生的根源在于土骨架

间水体的受压，其发展过程又必然与土体的变形过程相联系，因此，探寻孔压与应变之

间的关系成为众多学者关心的问题。前文已经述及，由于本文试验条件下应变情况的复

杂性，选取广义剪应变作为研究对象是合理的。

4．6．1典型孔压与广义剪应变关系曲线

以初始主应力角％为0。，中主应力系数b为0情况为例，图4-14(a)给出了孔压与

广义剪应变的关系曲线，可以看出，该曲线也是波动变化的，为了处理上的方便，本文

继续采用平均过程来代替实际的波动过程。图4—14(b)贝JJ给出平均过程曲线的散点图。

％ ％

(a)妒冶波动过程与平均过程曲线 (b)l眺平均过程曲线的散点图
图4．14孔压与广义剪应变关系平均过程的模拟

Fig．4-14 Average simulation of relation between cyclic pore

water pressure and generalized shear strain
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4．6．2初始主应力角对孑L压比与广义剪应变关系的影响

图4．15(矿(e)分别列出了在五种中主应力系数情况下不同初始主应力方向角的孔压
比与广义剪应变之间的关系。从中可以看出，孔压比与广义剪应变之间存在着良好的双

曲线关系。这种关系因初始主应力角的不同而有细微的差别。

％

(a)u／uf--yg

％

(c)u／ur-yg

(b)U／Ur-坛

％

(e)u／uf-rc

％

u／uf—rg

图4．15循环扭剪试验孔压比与广义剪应变之间的关系

Fig．4-15 Variation of ratio of residual pore water pressure with generalized shear

strain in cyclic torsional shear tests
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4．6．3中主应力系数对孔压比与广义剪应变关系的影响

图4-15(a卜(e)分别列出了在五种初始主应力角情况下不同中主应力系数的孔压比与

广义剪应变之间的关系。从中可以看出，孔压比与广义剪应变之间存在着良好的双曲线

关系。中主应力系数对这种关系的影响非常小。

％

(a)u／urrs

％

(c)u／urrg

％

(b)u／uf—Y8

％

(e)u／ur-rg

％

u／ur．-rg

图4．16中主应力系数对孔压比与广义剪应变关系的影响

Fig．4-16 Relationship between ratio of residual pore water pressure and generalized shear

strain for different medium principal stress ratio with same伽
．59-
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4．7循环扭剪试验中孔压应变模式回归方程的建立

采用双曲线对试验曲线进行拟合。双曲线拟合的公式表达式如下：

令】，=ulur,X2以，则

y： 签
M、+M2．X

式中M1．M2为参数。双曲线的拟合结果参看表4-9。

表4-9双曲线拟合结果

Table 4-9 Fit results of hyperbola

‰／o b Ml M2 R-Square(COD) Chi^2／DOF

0 0．2131 0．94458 0．99695 0．00024

0．25 O．14568 0．97334 0．99559 0．00032

O．5 0．08543 0．98892 0．95367 0．00327

0

O．85 0．0963 O．98112 0．9982l 0．00016

1 0．12141 0．96389 0．96986 0．00185

均值 0．13238 0．97037

0 0．42208 0．91078 0．99133 0．00043

0．25 0．45314 0．91754 0．97895 0．00028

0．5 0．35508 0．95162 0．99445 0．00024
． 30

O．85 0．42087 0．92163 0．9925 0．00007

l 0．37533 0．92703 0．98519 0．00016

均值 0．4053 0．92572

0 0．37963 0．91868 0．99769 0．00007

O．25 0．44708 0．91332 0．99462 0．00007

0．5 0．40796 0．93771 0．98907 0．00023

45
0．85 0．3529 0．93875 0．9843 0．00008

1 0．3325 0．93615 0．99607 0．00006

均值 0．38401 0．92892

60 O O．31034 0．93547 0。9928l 0．00007

0．25 0．31313 0．91758 0．99135 0．00021

(4-4)
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0．5 0．295 0．93976 0．98334 0．00017

0．85 0．26966 0．91566 0．99355 0．00112

1 0．26952 0．89498 0．99187 O．0013l

均值 0．29153 0．92069

O 0．22 O．93 0．996 0．00015

0．25 0．16 O．92 0．99545 0．0007l

0．5 0．16 0．95 0．93586 0．00682

90

O．85 O．14 O．85 0．98066 0．00328

1 0．14 0．88 0．98601 0．00073

均值 0．164 0．906

将不同初始主应力角情况下的平均曲线绘于图4．17中，可以看到，尽管初始主应

力角有所不同，但是孔压比与广义剪应变之间的关系整体上是一致的，呈现出典型的双

曲线关系。平均曲线随着初始主应力角的变化在位置上发生了微小的移动。初始主应力

角为Oo和900的时候，广义剪应变的较小发展就能引起孔压的剧烈发展。这里，考虑了

900时孔压会出现峰值的现象所以孔压比会出现大于l的情况。初始主应力角为300、450

的时候，两者的曲线几乎重合，初始主应力角为600时，曲线位置稍高于前者。但是这

种差别并不特别明显，这在表4．9中可以看出，b取值的不同可能使相互之间有所交叉。

％

图4．17不同初始主应力角下的孔压应变模型平均拟合曲线

Fig．4-17 Fit results of strain pattern of pore water pressure under different匈

为了能进一步表达初始主应力角对应变模式的影响，将参数M1，M2表示为初始主

应力方向角ao的函数。分别采用抛物线和三次多项式拟合。

令K=sin％，则有
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M1=A+B1．K+B2．r (4．5)

通过回归分析，得出系数拟合结果：

A=O．13098±0．00958，B1=1．09298±0．0425，B2=一1．05455±0．04202

相关系数R-Square(COD)=0．997，协方差SD=0。00963

因此，有

M1=0．13+I．09K-1．05∥ (4．6)

令 M2=A+B I．斛B2．K2+B3．霞 (4-7)

通过回归分析，得出系数拟合结果：

A--0．97035±0．0016，B1=--0．26526±0．02462，B2"-0．50653±0．06312，

B3=--0．30599±0．04002

相关系数R．Square(COD)=0．9989，协方差SD=O．0016

因此，有

M'2=0．97．0．27^，+0．5 1∥．0．306Ks (4．8)

图4-18给出了参数M1，M2与sinao的关系曲线。

sin％ s仉ao

图4—18参数M1，胞与sinao的关系曲线

Fig．4-18 Relationship between parameter M1，M2 and sin咖

至此，针对福建标准砂三向非均等固结条件下的循环扭剪试验建立了孔压发展的应

变模型，建立了孔压比与广义剪应变之间函数关系，其基本函数形式为双曲线，含有两

个参数，并给出了参数的取值公式。该公式中包含了初始主应力方向角％。该公式因此

可以反映在复杂三向非均等固结条件下初始主应力方向角对孔压发展的影响。
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4．8孔压发展模式差异的机理分析

从本文总结出的孔压应力模式和应变模式中可以看出，初始主应力角的变化对孔压

的发展变化起着重要的影响，不仅影响到稳定残余孔压的大小，也影响和控制着孔压上

升的速率。这里从土体各向异性、初始固结条件的形成、循环荷载方式等三个角度对这

一问题进行分析。

4．8．1各向异性对孑L压发展模式的影响

各向异性是土的重要物理力学特性之一，它在很大程度上影响着土体的形状i一般

认为，土的各向异性分为固有各向异性(原生)和诱发各向异性(次生)两种。Casagrande

和Carillo(1994)最早指出了这两者的区别。固有各向异性是指由土颗粒本身特性和土颗

粒在形成集合体过程中所产生的特定结构决定的各向异性，它是土体本身的物理属性；

诱发各向异性则是指由于应力或应变作用导致土结构发生变形而引起的各向异性【49】。

土体的各向异性就是主应力轴旋转导致土体产生塑性变形的根本原因。弹性力学中

也存在主应力轴旋转问题，因为假设材料是各向同性的，所以应变增量、应力增量是一

一对应的，即大小成比例，主轴方向一致。所以应变增量随应力增量而同步旋转，变形

只与主应力大小有关，而与主应力轴方向变化无关。然而，土体的变形受应力历史的影

响。应变增量的大小、方向不仅随应力增量的大小、方向变化，也受到应力大小与方向

的制约，所以土体应变增量随应力增量的旋转存在滞后现象，主应力轴旋转会导致土体

塑性变形和应力应变不共轴，这也是土体应力诱导各向异性的影口I句【50,51】。

在本文试验条件下，在装样过程中，试样为竖直沉积，形成了试样的水平堆积面，

可以认为试样具有横观各向同性的固有各向异性特征。同时，本文试验是在三向非均等

固结条件下进行的，对于动扭剪试验，动主应力轴发生．450~450的突变，大主应力轴发

生大约．200~200的旋转，这必然使试样产生了诱发各向异性。

殷宗泽等的研究表明当三向应力不等时，某一方向加荷，两个侧向的变形常常不等，

甚至一个侧向为膨胀，另一个侧向为压缩，其近来的研究表明，在大主应力方向上加荷

所产生的小主应力方向的侧向应变与小主应力上加荷引起大主应力方向上的应变有很

大的差异【521。对此，在本文三向应力条件下，对这一问题进行了研究。为了考虑试样中

应力的均匀性，这里以中主应力系数b--O．5情况为例，将循环扭剪试验中不同初始主应

力方向角下的变形情况表示在图4-19中。从图中可以看出，初始主应力方向角的变化，

导致土体的变形特性发生显著的变化。从图4．19(a)rP可以看出，初始主应力角为00，

循环荷载施加方向与大主应力方向垂直，土体开始时刻变形发展缓慢，随后以竖向压缩

变形和环向变形为主。此时相当于在小主应力方向上加荷，引起大主应力方向上的变形
．63．
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是以压缩为主的正向轴向变形，小主应力方向上的变形是以拉伸为主的负向环向变形。

而中主应力方向上的径向变形很小，剪应变也很小，基本上保持为0。反观图4．19(e)qb，

初始主应力角为900，循环荷载施加方向与大主应力方向一致，此时相当于在大主应力

方向上加荷，引起小主应力方向上的变形是以拉伸为主的负向轴向变形，在大主应力方

向上的变形是以压缩为主的正向环向变形。同时，中主应力方向上的径向变形也有一定

程度的发展。同样地剪应变也很小。这非常明显地表现出各向异性的变形特性。从图

4．19(b)、(c)、(d)中可以看出，当初始主应力发生偏转时，加荷方向与大主应力方向存

在一个夹角，这时的变形特性发生了显著的变化，剪应变成为变形的主要因素。而且，

从振动一开始，剪应变发展就比较快，反映在孑L压的发展上，振动一开始，孔压就迅速

上升。尤其当初始主应力角为600时候，不仅剪应变发展比较快，竖向的拉伸变形也比

较大，几种变形叠加使得在初始主应力角为600的时候孔压上升的最为剧烈。

我们知道，孔隙水压力产生的根源在于土骨架间水体的受压，所以其发展过程必然

与土体的变形过程相联系。从图4．19(a)、(b)中可以看到，从竖向变形的角度来说，初

始主应力方向角为Oo、300的情况，竖向变形均是以压为主的正向变形，因此，土体内

的孔隙水更易被压缩而导致孔压升高。而在另外的图4．19(c)、(d)、(e)中，竖向变形均

是以拉为主的拉伸变形，相对而言，土体内孔隙水不易被压缩。这就是在初始主应力角

为00、300的时候，稳定残余孔压相对较高，而在初始主应力角为450、600、900的时候

稳定残余孔压相对较低(如图4．3所示)的原因。非常明显地，600、900情况下，竖向

变形发展得更加剧烈，相应的残余孔压也要低于450的情况。

因此，在三维应力条件下，初始主应力角的变化导致孔压的发展模式变化的根本原

因就在于土体的各向异性。土体的各向异性是孔压发展模式存在差异的内因，是本质因

素。从本文试验结果上看，对于动扭剪试验，随着初始主应力方向角的增大，孔隙水压

力的增长速度加快，在初始主应力方向角为600的时候，孔隙水压力的初始增长速率最

快。到了初始主应力方向角达到900的时候，孔压的发展速率降低；从稳定残余孔压的

角度来说，尽管动剪应力幅值对稳定残余孔压存在影响，但是，随着初始主应力角的增

大，稳定残余孔压逐步降低的趋势是存在的。
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图4．19不同初始主应力角下变形与振次的关系

Fig．4-19 Relationship between deformation and cyclic number under different Uo

4．8．2初始固结状态对孔压发展模式的影响

4．8．2．1初始主应力角的形成过程

这里以中主应力系数b=O情况为例来说明如何控制固结阶段所施加的荷载大小及
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其组合形成初始主应力方向角。从表2—2中选取一部分列入表4一10中。

表4-10 b=0时固结阶段所施加的荷载大小及其组合

Table 4-10 Combination of applied loads during consolidation with 6 of 0

6 口o／o p甜心a poo／kPa 瞰以N MTo／N·m

0 85．67 85．67 O．216 0

30 82．08 87．82 0．135 3．82

O 45 78．35 89．90 0．054 4．4l

60 74．92 92．12 -0．027 3．82

90 71．33 94．27 -0．108 O

结合图4．19和表4．10，可以看出：

在初始主应力角为O。、90。固结的时候，只需要施加竖向应力，不会对试样施加预

剪应力。00固结时施加竖向压应力，大主应力方向在竖向，因此产生的变形是竖向压应

变和环向应变为主。900固结时施加竖向拉应力，大主应力方向在水平向，试样在大主

应力的影响下，易于膨胀，产生的变形是竖向拉应变和环向应变为主，同时兼有径向变

形产生。同时可以看到，在没有初始剪应力作用的情况下，试样也几乎不产生剪应变。

而且，由于试样是水平成层堆积的，在水平循环剪应力的作用下要产生竖向变形是不容

易的。因此，在振动循环开始的时候，试样的变形发展极其缓慢，这时土骨架保持原有

的形态，所产生的孔压全部为结构孔压，直到某一个半周，在荷载的循环效应下，土骨

架结构发生了破坏，变形开始迅速发展，孔压才开始出现波动，发展速度加快。由于在

00时，大主应力对试样产生压缩的趋势，而900时产生膨胀的趋势，所以总体说来，Oo

时残余孔压要高于900的残余孔压，其发展速率要快于90。时的发展速率。

在初始主应力为300、450、600固结的时候，除了要施加竖向应力外，还要对试样

施加预剪应力。正是这种预剪的作用使得在这三种情况下，试样的变形均主要以剪应变

为主。这种初始固结条件的变化，改变了试样原有的应力状态。由于初始主应力方向与

水平动剪应力成一定的夹角，使得动剪应力一方面对试样在大主应力产生拉压，一方面

产生剪切，使得剪应变的产生相对容易得多。同时，在初始主应力角为600的时候，由

于竖向施加的是拉应力，所以，600时土样的拉伸趋势非常明显，使得总体上的残余孔

压低于其它两种情况。

4．8．2．2中主应力系数的影晌

中主应力系数6的变化反映了土体中压缩、扭剪与拉伸等固结状态的变化【52】。当6

=O的时候，处于压缩状态，b=O．5的时候，处于扭剪状态，6=l的时候处于拉伸状态。

当处于0加．5之间时是压缩与扭剪的组合，处于O．5～l之间时是扭剪与拉伸状态的组合。
．66．
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因此，随着中主应力系数的增加，土体的状态逐步由压缩状态转向拉伸状态。这使得土

体内残余孔压的发展程度存在着降低的趋势。

4．8．3循环加载方式对孔压发展模式的影响

延续从变形角度研究孔压的思路，将图4．19(e)与图4。20放在一起进行比较研究，

二者分别代表了初始主应力角为900，b为O．5时候的循环扭剪试验和竖向．扭转多向耦

合剪切试验两种不同的循环荷载作用方式下

的变形发展规律，可以看出二者变形的发展最 ；}一东=：=====?l
主要的区别就在于变形发展的时间。前者在振 1}r I

动开始后27周变形才开始迅速发展，但是对 餐．1 f=1 ～l

于后者，从振动的第l周变形就迅速发展。这 ：：L＼ l

是导致二者孔压发展差异的主要原因。前者的 ‘4}- 。＼～． 1

变形之所以能够迅速发展是因为竖向振动荷 -6}—靠—<}—嘉—烈
载的施加。在扭剪试验中，依靠剪应力产生轴 ～

向变髯苎比较粤难的，前文，?析过，只有突破 图≮＆篝墨磊骂燃切1
一定的变形程度，土体的结构才可能发生剧烈

Fig．禾20 Relati‘：nship‘be鲫≤：二：：formati佃
的变化。而在竖向．扭转多向耦合剪切试验中， and cyclic number in triaxial and torsional

振动荷载使竖向变形的产生变得容易，从振动 couple shear testa

第一周开始就突破了这种变形的限制，土体很

快产生新的应力状态和土骨架结构来适应外部荷载。可以这样认为，在三向非均等固结

的三维应力条件下，循环荷载的施加方式的改变使主应力轴产生了连续不断的旋转，由

于土体各向异性的存在，从而使得塑性变形的发展更加迅速，也就为孔压的快速发展创

造了条件。因此，在主应力轴连续不断的旋转条件下，孔压的发展速率更快。

同时，注意到前者从28周开始与后者从第1周开始在变形的发展规律上又存在着

惊人的相似性：竖向变形、轴向变形、环向变形和剪应变的发展规律几乎完全一致。这

种相似性是由初始主应力方向角所决定的，也就是说是由初始固结应力状态所决定的。

4．9结语

本章通过对试验结果的回归分析，对孔压的应力模型和应变模型进行了研究，分析

了稳定残余孔压的影响因素，从土体各向异性、初始固结条件等方面对孔压发展模式的

差异进行了分析，得出以下主要结论：

(1)无论是循环扭剪试验还是竖向．扭转多向耦合剪切试验，循环剪应力的幅值对稳
．67．
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定残余孔压存在影响。在循环扭剪试验中，这种影响与初始主应力方向角有关，优势呈

现出正的相关性，有时呈现出负的相关性。

(2)初始主应力角对稳定残余孔压存在影响。随着初始主应力角的增大，稳定残余

孔压呈下降趋势，中主应力系数对稳定残余孔压存在影响，随着中主应力系数的增大，

稳定残余孔压减小。

(3)通过对循环扭剪试验和竖向．扭转多向耦合剪切试验结果的回归分析，总结了孔

压比与循环振次比之间的经验公式，给出了双曲线拟合结果，针对循环扭剪试验初始主

应力角为Oo情况，还给出了多项式拟合结果。该结果显示在三向非均等固结条件下的循

环扭剪试验中，初始主应力角会显著影响孔压的发展规律。在00-600情况下，随着初始

主应力角的增大，孔压上升的速率加快。在900情况下，孔压开始阶段发展缓慢，随后

出现急升段，达到稳定残余孔压。在三向非均等固结条件下的竖向一扭转双向耦合剪切

试验中，随着初始主应力角的增大，孔压发展速率加快。600、900情况下上升速率达到

最快。因此，可以认为，在当大主应力方向与沉积方向成600角的时候孔隙水压力的增

长速率最快。

(4)针对三维应力条件下的循环扭剪试验，通过对试验结果的回归分析，总结T-孑I,

压比与广义剪应变之间的经验关系，给出了双曲线型函数关系式。在参数的确定上，给

出了包含初始主应力方向角的多项式公式，从而建立了该种试验条件下的孔压增长的应

变模式。

(5)分析了本文试验条件下土体存在的各向异性特性。指出，土体各向异性是孔压

发展规律在不同初始主应力角和不同循环荷载类型下存在差异的本质原因，是内因。

(6)从初始固结应力状态形成的角度分析了不同的初始剪应力和初始竖向荷载会显

著地影响土体的变形规律，进而影响到孔压的发展规律，初始固结应力状态是影响孔压

发展规律的外因。

(7)从分析循环荷载类型的差异入手，分析了循环荷载的不同同样会影响土体变形

规律，进而影响到孔压的发展规律，循环荷载的类型是影响孔压发展规律的又一外因。

同时认为，主应力轴的连续旋转会加速变形的发展，亦会提高孔压的发展速率。
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5．1主要结论

第五章结论与展望

动荷作用下孔隙水压力的发展是土体变形与强度变化的根本因素，也是有效应力法

分析土体动力稳定性的关键。研究饱和砂土振动孔隙水压力产生机理，探寻其增长模式

成为土动力学研究的重要内容。建筑物地基中土体的初始固结条件是复杂的。海洋地基

或者海床土体内荷载条件是复杂的。在波浪荷载的一个循环过程中，海床土体的主应力

轴发生了连续不断的旋转。在复杂的初始固结条件下，在复杂循环荷载的作用下，土体

的孔隙水压力增长模式也将变得更加复杂。

大连理工大学土木水利学院岩土工程研究所根据学校21 l工程重点学科“海洋和近

海工程”建设计划，与日本诚研舍株式会社共同研制开发了土工静力．动力液压三轴．扭

转剪切仪。该设备能够实现均压固结、多种不同初始条件下的非均等固结、蚝固结等

多种复杂固结条件，静、动三轴拉压剪切与静、动扭转剪切以及静、动耦合剪切等多种

静力与循环剪切的复杂应力路径试验，而且能够同时满足土的动力变形特性与动强度及

孔隙水压力等特性方面的研究的需要，具有相当广泛的实用性和适用性：

本文利用该设备，针对福建标准砂进行了五种初始主应力方向角％(00、300、450、

600、900)与五种中主应力系数6(0、0．25、0．5、0．85、1)组合情况下的不排水动扭剪试

验，以此来研究复杂初始固结条件对饱和砂土孔压特性的影响；进行了五种初始主应力

方向角瓯(Oo、300、450、600、900)与一种中主应力系数b(O．5)组合情况下的不排水竖向

一扭转多向耦合剪切试验(相位差900)，通过与同种初始固结条件下不排水动扭剪试验

成果的对比来研究主应力轴连续旋转对饱和砂土孔压特性的影响。

通过研究，得出以下结论：

(1)完善了孔压应力模式。以残余孔压为研究对象，通过对试验结果的回归分析建

立了残余孔压比与振次比之间的双曲线关系，并给出了参数的拟合结果。通过对稳定残

余孔压的研究，发现动剪应力幅值、初始主应力方向角、中主应力系数等因素对稳定残

余孔压都会产生影响。在循环扭剪试验中，循环剪应力的幅值对稳定残余孔压的影响程

度与初始主应力方向角有关，有时呈现正的相关性，有时呈现负的相关性。随着初始主

应力角的增大、中主应力系数的增大，稳定残余孔压总体上呈减小的趋势。

(2)完善了孔压应变模式。通过对试验结果的回归分析建立了残余孔压比与广义剪
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应变之间的双曲线型函数关系，这种函数中的两个参数依赖于初始主应力方向角。本文

认为，孔压的残余孔压比与广义剪应变之间存在良好的归一性，这种双曲线型函数关系

式具有很强的理论价值和工程应用价值。

(3)非均等固结条件下，残余孔压最终会达到一个相对稳定的值，称为稳定残余孔

压。其原因是随着循环荷载的不断作用，最终引起剪胀剪缩的交替变化，使得孔压不能

发展到初始固结有效应力。主应力轴连续旋转条件下，剪胀剪缩趋势更加明显，孔压的

波动幅度加大，上升速率加快。

(4)通过研究本文试验条件下剪应力与孔压的关系，从孔压产生发展机理方面解释

了剪胀、剪缩、反向剪缩等特性对孔压发展的影响。剪缩使得土体的孔压上升，剪胀的

存在使得孔压不能持续单调的上升，而由于反向剪缩的存在使得在经过一个应力循环后

孔压的整体趋势上升即残余孔压上升。土的卸荷体缩(反向剪缩)与此前的剪胀存在联

系。

(5)在三向非均等固结条件下的循环扭剪试验中，初始主应力角会显著影响孔压的

发展规律，曲线形状有较大的差异。在00-60m情况下，随着初始主应力角的增大，孔压

上升的速率加快。在900情况下，孔压开始阶段发展缓慢，随后出现急升段，达到稳定

残余孔压。在三向非均等固结条件下的竖向．扭转多向耦合剪切试验中，随着初始主应

力角的增大，孔压发展速率加快。600、900情况下上升速率达到最快。因此，可以认为，

在当大主应力方向与沉积方向成600的时候孔隙水压力的增长速率最快。

(6)通过研究本文试验条件下砂土变形特性，认为当初始主应力角不同时，初始固

结时所施加的初始剪应力和初始竖向荷载也不同，这直接导致土体的变形规律发生显著

的变化，进而影响到孔压的发展规律，初始固结应力状态是影响孔压发展规律的外因。

(7)通过分析循环荷载类型的差异，认为循环荷载类型的不同也会造成土体变形规

律的变化，进而影响到孔压的发展规律，循环荷载的类型是影响孑乙压发展规律的又一外

因。通过比较分析，认为在主应力轴的连续旋转条件下孔压发展速率加快。

(8)通过对试验结果的分析，认为在本文试验条件下土体存在各向异性特性。由于

土体固有各向异性和诱发各向异性的存在，使得土体的剪胀、剪缩、反向剪缩等特性存

在并发生变化，进而影响到孔压发展变化的规律。并指出，土体各向异性是孔压发展规

律在不同初始主应力角和不同循环荷载类型下存在差异的本质原因，是内因。

5。2展望

试验研究在岩土工程学科发展中占有相当重要的地位，沈珠江【53】和谢定义【54l认为理
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论土力学、实验土力学、应用土力学和计算土力学是2l世纪土力学的四大支柱或重要

分支，而实验土力学是土力学学科发展的基础。

本文利用先进的土工静力．动力液压三轴．扭转剪切仪，系统地研究了初始主应力方

向角、中主应力系数和不同循环荷载类型对饱和砂土孔压发展规律的影响。但是在本文

的试验研究里只是针对了饱和的福建标准砂一种相对密度，一种初始平均有效固结应

力，一种初始偏应力比的条件下进行的不排水试验。而我们已经知道饱和砂土的动孔隙

水压力发展随着土性条件、动静荷条件、固结应力条件和排水条件的不同，土的动孔压

具有不同的增长规律(不排水条件)与消散(扩散)规律(排水条件)。因此，本文的结论仍避

免不了它的局限性。

此外，采用残余孔压为研究对象，无法揭示孔压的瞬时波动情况，这种方法只能是

将孔压与某种条件下的主要影响因素建立一种经验性的联系，其关键是模型的适用条件

和参数的选取。为此，本文从孔压产生发展的机理入手，通过研究砂土的变形特征来解

释孔压的发展变化规律。但是，本文的工作仅限于对现象的合理解释，尚不足以形成系

统的理论以预测孔压的发展变化过程。这些问题需要在以后的研究中进一步加以解决。
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个人简历与攻读硕’I：学位期间所参加的科研项目及所完成与发表的学术论文

个人简历与攻读硕士学位期间所参加的科研项目及所完成与发表
的学术论文

1个人简历

何杨．男，中共党员，1978年6月3日出生于黑龙江省讷河市。1999年毕业于大连理工大学工

业与民用建筑工程专业，获得工学学士学位。1999年留校任土木水利学院99级队辅导员．2000年

9月进入硕一博连读硕士阶段，2002年9月进入硕一博连读博士阶段。主要从事海洋土力学理论与

试验、岩土力学基本理论等方面的工作。

II所参加的主要科研项目

1．作为主要骨干参加我校“211工程”学科建设项目“土工静力一动力液压三轴一扭转多功能剪切

仪”调试与开发工作。

2．作为主要技术骨干参加了国家自然科学基金项目50179006“复杂应力状态下土的本构模型及其

在海床动力学中的应用”。

ⅡI完成与发表的论文

1． 郭莹，何杨，栾茂田，许成顺，史旦达．初始主应力方向对饱和松砂孔压特性影响的试验研究．

第九届土力学与岩土工程学术会议，北京，2003，1065．1068．(论文第四章)

2． 郭莹，栾茂田，何杨，许成顺．复杂应力条件下饱和松砂孔隙水压力增长特性的试验研究．地震

工程与工程振动(已录用，待刊出)

3． 栾茂田，许成顺，何杨等．主应力方向对饱和砂土静力不排水特性的影响试验研究．岩土工程学

报．(已完成，待发表)

4． 郭莹，栾茂田，许成顺，何杨．主应力方向变化对松砂不排水动强度特性的影响．岩土工程学报。

‘2003，25(6)：666—670．

5． 许成顺，栾茂田，郭莹，何杨，史旦达．固结应力状态对砂土动力特性影响的试验研究．第九届

土力学与岩土工程学术会议，北京，2003，1086．1090．

6． 郭莹，史旦达，栾茂田，许成顺，何杨李木国．初始主应力方向对松砂动力变形特性影响的试

验研究．第九届土力学与岩土工程学术会议，北京，2003，1069．1072．

7． 郭莹，栾茂田，史旦达，许成顺，何杨．初始应力条件对松砂动力变形影响的试验研究．岩土力

学(审稿中)
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态度，敏锐的学术思想。他们崇高的敬业精神以及高尚的入格熏陶都给作者留下了深刻

的印象，激励着作者去克服研究中的难关，并将使作者受益终生。值此论文完成之际，
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