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地铁行车荷载作用下粉质黏土累积孔压特性研究

赵中华１，雷 勇２
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摘 要：利用室内动三轴试验仪器，探索在地铁行车荷载作用下隧道周围粉质黏土累积孔压发展规律，

并分析围压、固结比、动应力幅值、频率以及振动次数等因素对累积孔压的影响，研究成果为城市地下轨

道交通工程设计、施工及运营期间的安全稳定评价提供参考。试验结果表明：在相同试验条件下，累积

孔压随围压增大而减小，随固结比增大而减小，随动应力幅值增大而增大，随频率增大而减小，随振动次

数增大而增大；在低围压试验条件下，累积孔压随动应力幅值的增加而增大的幅值较高围压条件下要明

显；累积孔压的增长速率随着振动次数的增加而逐渐降低。

关键词：地铁行车荷载；累积孔压；耦合作用
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近几年，地铁工程的大量建设引发的工程环境

问题较多［１－３］。地铁在运营期间，隧道周围土体的

孔隙水压力会不断发生变化，进而影响了土体的力

学性能发生改变。因此，研究地铁行车荷载作用下

土体的孔隙水压力变化规律就显得极为重要。

目前，一些学者就地铁行车荷载作用下土体孔

隙水压力变化规律进行了深入研究。宫全美等［４］对

地铁隧道地基土中孔隙水压力的变化进行了研究，

研究发现：在低频范围内孔隙水压力变化较小，频率

越高，产生的孔隙水压力越大。周念清［５］通过对上

海地铁某区间隧道进行监测，结果发现：地铁行车荷

载引起的孔隙水压力，其消散过程需要的时间要比

增加过程需要的时间多得多。王明飞［６］基于ＡＮＳＹＳ
有限元软件，研究地铁隧道周围饱和粉土的孔隙水

压力发展规律，研究表明随着地铁列车运行速度的

增加，饱和粉土的孔隙水压力逐渐降低。王元东［７］

对地铁隧道周围加固软黏土进行了循环三轴试验，

试验表明在其他条件相同时，随着荷载幅值和振动

次数的增加，孔隙水压力也相应增加，随着围压和频

率的增加，孔隙水压力反而减小。魏新江［８］对杭州



地区饱和软黏土进行了循环三轴试验，试验表明固

结程度越高的土体，孔压发展越慢。葛世平［９］通过

监测发现：随着深度的增加，孔隙水压力先增加后减

小，在拱腰周围产生的孔隙水压力最大。黄强［１０］基

于有限元软件，对上海地铁某区间隧道下卧层超孔

隙水压力进行了分析，结果表明随着离隧道中心距

离的增加，水平断面上超孔隙水压力不断衰减，越接

近隧道断面，衰减越快，纵断面隧道正下方产生的超

孔隙水压力随深度增加而减小。谢兵乐［１１］采用动

态空心圆柱测试系统，对天津滨海地区饱和软黏土

的孔隙水压力发展规律进行了研究，研究表明随着

围压、荷载幅值及振动次数的增加，孔隙水压力逐渐

增大，而随着频率的增加，孔隙水压力反而逐渐降

低。丁智［１２］基于室内动三轴试验，对杭州地区原状

淤泥质黏土的孔压特性进行了研究，研究表明初始

固结度对孔压发展有较大的影响，固结度越低，峰值

孔压越大，稳定后的孔压也越大。丰土根等［１３］研究

振动频率对饱和松砂影响时发现：频率越高，饱和松

砂达到峰值孔压所需振动次数越多。逯鹏宇等［１４］对

武汉地铁隧道周围软黏土和砂土的孔隙水压进行了

研究，研究表明循环荷载作用下，孔隙水压经历了快

速增长、匀速增长和衰减稳定３个阶段。田飞等［１５］

基于有限元软件，对交通荷载的特性进行了研究，研

究表明交通荷载可简化为一种带参数的正弦公式。

以上学者基于现场监测、室内试验和有限元模

拟，研究了不同因素对孔隙水压力的影响，虽然得到

了一些研究成果，但某一些结论也并不一致，比如频

率对孔隙水压力的影响。由于土体具有极大的结构

性和空间变异性，不同地区土体的特性不同，因此有

待进一步研究沈阳地区地铁行车荷载作用下粉质黏

土孔隙水压力特性。

１ 室内ＧＤＳ试验
本试验土样选取沈阳地铁九号线某站附近基坑

坑内，为减小在取土过程中土体被扰动以及离散性

所带来的试验误差，本次取土采用人工取土方式。

土的基本物理性质指标如表 １所示，动三轴试验方
案如表２所示。

表１ 土的基本物理性质指标

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

含水率 ｗ
／％

塑性指数

Ｉｐ
液性指数

ＩＬ
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／（°）

压缩系数 ａ１－２
／ＭＰａ－１

压缩模量 Ｅｓ
／ＭＰａ

１．９４ ２５．７５ １１．８ ０．１５ ２１．５ １３．１ ０．３ ５．４

表２ 试验方案

试样编号 围压σ３ｃ／ｋＰａ 固结比 Ｋｃ 动应力幅值σｄ／ｋＰａ 频率 ｆ／Ｈｚ 振动次数 ｎ／次 波形

Ａ１、Ａ２、Ａ３ ８０、１３０、１８０ １．０ ４０ ０．５ １００００ 半正弦波

Ａ８、Ａ６、Ａ９ ８０、１３０、１８０ １．０ ３０ １．０ １００００ 半正弦波

Ａ４、Ａ１４、Ａ１５ １３０ １．０、１．５、２．０ ４０ １．０ １００００ 半正弦波

Ａ７、Ａ６、Ａ４ １３０ １．０ ２０、３０、４０ １．０ １００００ 半正弦波

Ａ１０、Ａ８、Ａ１１ ８０ １．０ ２０、３０、４０ １．０ １００００ 半正弦波

Ａ２、Ａ４、Ａ５ １３０ １．０ ４０ ０．５、１．０、２．０ １００００ 半正弦波

Ａ１、Ａ１１、Ａ１２ ８０ １．０ ４０ ０．５、１．０、２．０ １００００ 半正弦波

２ 试验结果分析

２．１ 围压对累积孔压的影响

图１为不同围压试验条件下累积孔压与振动次
数的关系曲线，从图 １中可以看出，在振动初始阶
段，累积孔压表现为迅速增长趋势，随着振动次数的

增加，累积孔压曲线发生明显的转折，增长的速率虽

然有所减缓，但是增长的绝对值仍然较大。经过一

段时间积累后，累积孔压出现两种不同的发展趋势，

一种是进入稳定增长阶段，累积孔压不再随着振动

次数的增加而增长，此时的累积孔压已经达到极限

值，如Ａ２试样所示；另一种是继续随着振动次数的
增加而增长，但是增长的速率逐渐减小，如 Ａ６试样
所示。

从整体发展趋势来看，累积孔压增长趋势大致

经历三个阶段：第一阶段发生在振动次数为０～５００
之间，此阶段的累积孔压呈线性增长趋势；第二阶段

发生在振动次数为５００～２０００之间，此阶段的累积
孔压呈指数型增长趋势；第三阶段发生在振动次数

为２０００～１００００之间，此阶段的累积孔压呈稳定型
增长趋势。
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图１ 不同围压下累积孔压与振动次数的关系曲线

从图１中还可以看出，在相同试验条件下，围压
越大，地铁行车荷载作用下土体产生的累积孔压越

小。这是因为在相同的固结应力比条件下，围压越

大，土体受到的轴向压力越大，在固结过程中土体被

压得较密实，导致孔隙水压力排水通道越来越小，故

土体产生的累积孔压就越小。这也充分表明，在地铁

隧道垂直方向内，土体越深，孔隙水压力越难以发展。

２．２ 固结比对累积孔压的影响

图２为不同固结比试验条件下累积孔压与振动
次数的关系曲线，从图２中可以看出，在地铁行车荷
载作用下，土体产生的累积孔压随着固结比的增大

而减小。这主要是因为在相同的试验条件下，固结

比越大，在围压相同的情况下，土体的轴向应力越

大，土体在固结过程中越容易被压密，导致孔隙水压

力排水通道越来越小，所以在相同的动应力幅值和

频率作用下，累积孔压就难以上升。

通过整理数据发现，累积孔压达到极限值时，固

结比为１．０时产生的累积孔压占有效围压２３．８％，
固结比为 １．５时产生的累积孔压占有效围压
１７．９％，固结比为 ２．０时产生的累积孔压占有效围
压１１．５％。由此可知，随着固结比的增加，土体的
累积孔压比（即孔压／有效围压）呈线性减小趋势。

图２ 不同固结比下累积孔压与振动次数的关系曲线

２．３ 动应力幅值对累积孔压的影响

图３为不同动应力幅值试验条件下累积孔压与
振动次数的关系曲线，从图３中可以看出，随着振动
次数的增加，粉质黏土的累积孔压随着动应力幅值

的增加而增大。这主要是因为在相同的试验条件

下，动应力幅值越大，地铁行车荷载的能量越大，由

于土体的孔隙水压力要比土颗粒骨架敏感，孔隙水

压力首先吸收地铁振动荷载传来的能量，与此同时

土体的有效应力减小，导致土单元薄弱连接处发生

松动，形成微裂缝，随着振动次数的增加，微裂缝逐

渐被贯通，形成连通的孔隙水压力通道，致使孔隙水

压力上升。

图３ 不同动应力幅值下累积孔压与振动次数的关系曲线
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从图３还可以看出，粉质黏土的累积孔压随动
应力幅值的增加而增大的幅值有所不同。当围压为

８０ｋＰａ时，动应力幅值每增加１０ｋＰａ，累积孔压增加
１５．６ｋＰａ～１７．１ｋＰａ；当围压为１３０ｋＰａ，动应力幅值
每增加１０ｋＰａ，累积孔压增加 ７．６ｋＰａ～１０．４ｋＰａ。
由此可见，在低围压试验条件下累积孔压随动应力

幅值的增加而增大的幅值较高围压条件下要明显。

２．４ 频率对累积孔压的影响

图４为不同频率试验条件下累积孔压与振动次
数的关系曲线，从图４中可以看出，粉质黏土的累积
孔压发展趋势表现一致。在振动初始阶段，由于土

体中孔隙水压力吸收了大部分能量，使孔隙水压力

瞬间上升，随着振动次数的增加，土体越来越密实，

孔隙水压力的上升速率明显较振动初期缓慢，随着

振动次数的继续增加，孔隙水压力不再上升而是处

于稳定状态保持不变。

从图４还可以看出，累积孔压随着频率的增大
而减小，这是因为频率越低，孔隙水压力有足够的时

间来吸收能量，从而使孔隙水压力上升幅度越大。

通过整理数据发现，当围压为 ８０ｋＰａ时，０．５Ｈｚ频
率下产生的累积孔压分别是１Ｈｚ和２Ｈｚ的１．２和
１．５倍；当围压为 １３０ｋＰａ时，０．５Ｈｚ频率下产生的
累积孔压分别是１Ｈｚ和 ２Ｈｚ的 １．３和 ２．１倍。由
此可见，在地铁设计时，要以低频荷载作为参考指

标，这将为地铁正常运营提供可靠依据。

图４ 不同频率下累积孔压与振动次数的关系曲线

２．５ 振动次数对累积孔压的影响

图５为不同振动次数下累积孔压变化曲线图，
从图５中可以看出，在四种不同试验条件下，累积孔
压的增长速率均随着振动次数的增加而逐渐减小。

这是因为随着振动次数的增加，土体越来越密实，孔

隙水压力通道越来越小，孔隙水压力的累积速率越

来越弱，导致孔隙水压力的上升幅值越来越低。

通过整理数据发现，当围压为 ８０ｋＰａ、１３０ｋＰａ、
１８０ｋＰａ时，振动次数为 ２０００次产生的累积孔压分
别占极限孔压的８９％、７３％、７９％；当固结比为１．０、
１．５、２．０时，振动次数为２０００次产生的累积孔压分
别占极限孔压的８２％、７３％、８５％；当动应力幅值为
２０ｋＰａ、３０ｋＰａ、４０ｋＰａ时，振动次数为 ２０００次产生
的累积孔压分别占极限孔压的９０％、８５％、８６％；当
频率为０．５Ｈｚ、１．０Ｈｚ、２．０Ｈｚ时，振动次数为２０００
次产生的累积孔压分别占极限孔压的 ８５％、８８％、
９０％。

从以上述数据分析发现，围压越小，振动初始阶

段所产生的累积孔压占极限孔压的比值较大，而对

于固结比、动应力幅值以及频率因素来说，振动初始

阶段所产生的累积孔压占极限孔压的百分比受因素

水平的影响并未形成一致的规律。比如频率为０．５
Ｈｚ和２．０Ｈｚ时，振动次数为２０００次产生的累积孔
压分别占极限孔压的 ８５％和 ９０％，从数据上来看，
频率为２．０Ｈｚ时产生的效果更明显，这显然与“低
频荷载作用产生的累积孔压比高频荷载作用效果显

著”结论似乎并不一致。本文仔细研究发现，之所以

出现这种现象的原因：其一是因为土体本身的结构

存在差异所带来的试验结果，其二可能由于频率和

振动次数因素之间存在耦合作用，在一定程度上对

累积孔压的变化产生影响。但总体来说，在相同试

验条件下，低频荷载作用产生的累积孔压远远要比

高频荷载作用产生的累积孔压大。
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图５ 不同振动次数下累积孔压变化曲线

３ 结 论
（１）在相同试验条件下，累积孔压随围压增大

而减小，随固结比增大而减小，随动应力幅值增大而

增大，随频率增大而减小，随振动次数增大而增大。

（２）在低围压试验条件下，累积孔压随动应力
幅值的增加而增大的幅值较高围压条件下要明显。

（３）在四种不同试验条件下，累积孔压增长率
随振动次数的增加而变化的规律一致，即随着振动

次数的增加，累积孔压增长率逐渐减小。
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