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漳州沿海地区土体的残余变形试验研究

王冬容，赵俭斌，刘 潇，陈 阳
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６８）

摘 要：利用ＤＳＣ２０００多功能动三轴试验系统，选取粉质粘土和淤泥两种典型海岸地基土进行残余变
形特性试验研究。分析了围压、固结比对残余体应变和残余剪应变的影响，分别整理了沈珠江残余变形

模型和改进后修正沈珠江模型参数，并对两种模型参数进行了对比。研究得出：残余体应变随着围压的

增加而增大，固结比对残余体应变的影响不是很明显；残余剪应变随初始固结比、围压和动应力的升高

而增加；针对沈珠江残余变形模型参数与改进后沈珠江模型参数进行了对比，对模型的剪应变进行修正

后的结果将会对数值计算的结果产生比较大的影响。
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我国东南部沿海区域存在着大量的软黏土层，

对于海岸地基土工程，这些土体性质极其不佳，存在

着高压缩性、低抗剪强度、低渗透性、高含水量且具

有一定结构性［１－２］。在动力荷载作用之下，对地基

土的变形影响严重，尤其危及到建筑物地基和土工

构筑物的安全。由于原状土在取样、运输、保存和成

样等各个方面的影响因素较多，同时也存在一定的

难度，所以，对于原样土在循环荷载状态下的残余变

形研究分析就相对较少。因此针对在震动情况下海

岸地基土体的残余变形性质展开分析，进而评价海

岸地基土的稳定性和安全性。

目前，王昆耀等［３］人采用循环三轴试验来研究

荷载作用下土体的残余变形；而大部分学者对筑坝

材料［４－５］和堆石料［６－８］的残余应变研究成果较多。

截止到当前，不同土类进行计算残余变形，一直

没有一个相对统一的模型进行计算研究，进行预测

永久的变形时，里面是否加入残余体应变还存在某

些异议的。当前比较常用的计算模型分别有谷口模

型、谷口改进模型［９－１１］，水科院模型［１２］，沈珠江模

型、沈珠江修正模型［１３－１４］。本文通过对海岸地基



土的大量循环三轴试验，分析了围压、固结比对残余

体变和残余剪应变的影响，整理出沈珠江残余变形

试验的参数，并对两种模型参数进行对比分析。

１ 沈珠江残余变形模型
沈珠江等［１３］针对残余变形的试验研究，利用饱

和排水的状态，总结出了残余剪应变与残余体应变

分别随着振动次数增量变化的相关性公式：

εｖｒ＝Ｃｖｒｌｇ（１＋Ｎ） （１）

γｒ＝Ｃｄｒｌｇ（１＋Ｎ） （２）

Ｃｖｒ＝Ｃ１γＣ２ｄｅｘｐ（－Ｃ３Ｓ２ｌ） （３）

Ｃｄｒ＝Ｃ４γＣ５ｄＳ２ｌ （４）

则残余体应变和残余剪应变增量形式为

Δεｖｒ＝Ｃ１γ
Ｃ２
ｄｅｘｐ（－Ｃ３Ｓ２ｌ）

ΔＮ
１＋Ｎ （５）

Δγｒ＝Ｃ４γ
Ｃ５
ｄＳ２ｌ

ΔＮ
１＋Ｎ （６）

式中：εｖｒ为残余体应变；γｒ为残余剪应变；γｄ为动剪

应变幅值；Ｓｌ为应力水平；Ｓｌ＝τ／τｆ ＝（σ１ －
σ３）／（σ１－σ３）ｆ，（σ１－σ３）ｆ；Δεｖｒ为残余体应变的增

量；Δγｒ为残余剪应变的增量；ΔＮ为振次的增量。
沈珠江的残余变形模型是在对砂土的试验基础

上总结的，在固结比 Ｋｃ＝１．０时认为残余应变为零，
但当固结比 Ｋｃ＝２．０时，反映不出应力水平带来的
影响，因此式（５）和式（６）里面直接应用 Ｓ２ｌ需要进一
步论证。邹德高等［１４］通过进行大量的动三轴试验，

重点研究其应力水平在固结比 Ｋｃ＝１．０、２．０、３．０条
件下对残余剪应变的影响情况，改进了原有的沈珠

江模型，同时利用有限元的计算，针对改后的模型进

行了更进一步的计算，经过调整后的公式为：

Ｃｄｒ＝Ｃ４γＣ５ｄＳｌｎ （７）

式中：ｎ为应力水平指数，通常会取０．９～１．０；Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５为试验参数。

２ 残余变形三轴试验

２．１ 试验材料及仪器

本试验采用的土样来自东南沿海漳州海岸的原

状土，取两种典型原状土体粉质黏土与淤泥。表 １
为土工物理力学指标平均值。

表１ 土工试验物理力学指标平均值表

土层

名称

含水率

Ｗ／％
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
干重度

γｄ／（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

ｅ
土粒比重

Ｇｓ
塑性

指数

液性

指数

压缩系数

ａ１－２／ＭＰａ
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ

淤泥 ６６．０ １５．７ ０．９５ １．７６４ ２．６２ ２６．３ １．４５ １．７７５ １．５６

粉质黏土 ２２．４ ２０．４ １．６６ ０．６３８ ２．７２ １４．０ ０．３１ ０．２０９ ８．２９

试验采用沈阳建筑大学的ＤＳＣ２０００动力三轴试
验系统，通过自带软件，可实时查看土样的动孔隙水

压力和动应变，便于了解土样的应力应变状态。

２．２ 试验方法

（１）试样制备。根据《土工试验规程》［１５］（ＳＬ
２３７—１９９９），制成尺寸８０ｍｍ高，直径３９．１ｍｍ的圆
柱试样。

（２）饱和阶段。采用水头饱和法以及反压饱和
法的方式进行饱和。一般情况下，水头饱和时间为

６ｈ，水头饱和完成后进行加反压饱和，通过逐步增
大反压，试样逐渐接近饱和状态，通常，当反压增至

１９０ｋＰａ时，试验的 Ｂ值可增至０．９５以上。
（３）固结阶段。采用等压固结，根据东南沿海

漳州海域为例，依次选取５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ为
试验典型围压值。粉质黏土固结时间为１．５ｈ，淤泥
固结时间为４ｈ～５ｈ。

（４）振动阶段。在等向或非等向固结排水情况

下，对每个试样分别施加轴向动应力σｄ＝０．２σ３和

０．４σ３的循环荷载。每个土样在每级动应力下作用
进行 ３０次循环的荷载试验，应用正弦波为激振波
形［１６］，取０．１Ｈｚ为振动频率。对海岸地基土具体试
验安排见表２。

表２ 残余变形试验工况

土类
振动频率

／Ｈｚ
Ｋｃ σｄ／σ３ 围压／ＭＰａ

粉质黏土

淤泥
０．１

１．０、１．５、２．０ ０．２、０．４ ５０、１００、１５０

１．０、１．５、２．０ ０．２、０．４ ５０、１００、１５０

３ 试验结果分析对比
３．１ 海基土残余变形特性

循环荷载残余变形的研究分析中，轴向残余应

变为εｒ，轴向动力应变幅值εｄ的含义可以见图１所
表示，残余体应变与振动次数的关系也可以用图 １
类似趋势进行定义。残余剪应变与残余轴应变之间

２０２ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



的关系为：γｒ＝（１＋μｄ）／εｄ。式中μｄ为动泊松比。

图１ 残余变形示意图

３．１．１ 残余体应变特性

图２、图３为试验所得的残余体应变与振次的
关系曲线。由图２、图３可以看出，随着循环振次的

增加，粉质黏土在 Ｋｃ＝１．０，围压为５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、
１５０ｋＰａ的残余体应变增大到 ０．００９％～０．５％范围
内；在 Ｋｃ＝１．５、相同围压的情况下，残余体应变增
大至０．００３％～０．４５％范围内；而在 Ｋｃ＝２．０、相同
围压的情况下，残余体应变增大到０．００７％～０．３６％
范围内。淤泥在 Ｋｃ＝１．０，围压为 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、
１５０ｋＰａ的残体剪应变增大到 ０．０２％～０．５５％范围
内；在 Ｋｃ＝１．５、相同围压的情况下，残余体应变增
大至０．０２％～０．１８％范围内。而在 Ｋｃ＝２．０、相同
围压的情况下，残余体应变增大至 ０．０７％～０．１８％
范围内。

图２ 粉质黏土残余体应变和振次的关系

图３ 淤泥残余体应变和振次的关系

３．１．２ 残余剪应变特性

图４、图５为试验所得的残余剪应变与振次的
关系曲线。由图４、图５可以看出，随着循环振次的
增加，粉质黏土在 Ｋｃ＝１．５，围压为５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、
１５０ｋＰａ的残余剪应变增大到 ０．０１％～０．４１％范围
内；而在 Ｋｃ＝２．０、相同围压的情况下，残余剪应变
增大到 ０．１％～１．１２％范围内；淤泥在 Ｋｃ＝１．５，围
压为５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ的残余剪应变增大到
０．０１％～１．２％范围内；而在 Ｋｃ＝２．０、相同围压的
情况下，残余剪应变增大到０．１％～２．０％范围内。

由图２至图５可总结出两种海基土残余变形的
特性：

（１）两类土样表现出残余体应变伴随振动次数

增加而渐渐增加；围压值的增大使残余体应变随之变

大；固结比对残余体应变的影响不是很明显；也可以

看出残余体应变伴随动应变（动应力）的增加而增加。

（２）在相同的条件下，两类土样的残余剪应变，
其初始固结比的增大会引起残余剪应变的增大；围

压升高使残余剪应变的增加，围压升高使动应力（动

应变）的增加，围压升高也会使残余剪应变增加。

３．２ 沈珠江模型参数整理

选择沈珠江模型［６］和经过修正的邹德高等［７］提

出的修正沈珠江模型来整理本次的试验参数，并进

行对比。图６为两种海基土的残余变形研究分析得
出的残余体应变εｖ和振 Ｎ＋１次于半对数坐标下
的相关性拟合曲线。
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图４ 粉质黏土残余剪应变与振次的关系

图５ 淤泥残余剪应变与振次的关系

图６ 土样残余体应变与振次关系

由图６可以看出，当固结比增高时（Ｋｃ＝２．０），
数据表现出明显的偏离，并且当围压高时，不符合线

性关系。图７为粉质黏土、淤泥的残余体应变试验

中残余剪应变γｖ和振次 Ｎ＋１于半对数坐标系下
的拟合曲线，可看出其并非线性规律，且在高围压条

件下同样不符合。两种典型原状土样的试验结果得
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到的研究结论基本类似。

图８、图９分别为粉质黏土，淤泥残余变形的试
验结果的 Ｃｖｒ、Ｃｄｒ／Ｓ２ｌ与γｄ分别在双对数坐标之下

的拟合关系的曲线。可以看出，土样 Ｃｖｒ与γｄ离散
型较小，较好地满足线性关系；而土样 Ｃｄｒ／Ｓ２ｌ与γｄ
的离散型较大。

图７ 土样残余剪应变与振次关系

图８ 土样 Ｃｖｒ与γｄ的关系曲线

３．３ 沈珠江模型参数对比

根据修正的沈珠江残余变形的模型，考虑到

Ｃｄｒ／Ｓ２ｌ与残余剪应变γｄ在对数坐标下按直线来拟

合，其离散性相对较大，利用 Ｃｄｒ／Ｓｎｌ来代替原模型
里面的 Ｃｄｒ／Ｓ２ｌ，ｎ可以选择 ０．９，但是考虑到 ｎ为

１．０时计算简便，Ｃｄｒ／Ｓｎｌ可近似用 Ｃｄｒ／Ｓｌ来替换，将

Ｃｄｒ／Ｓｌ与残余剪应变γｄ在对数坐标纵按着直线进

行拟合，取０．０１处截距值和斜率可得到两种土样的
修正沈珠江残余变形参数 Ｃ４、Ｃ５，并列于表 ３中。
由于 Ｃｖｒ与γｄ的数据可以知道，不同固结比的试验
点区别不是特别明显，所以假定 Ｓｌ对 Ｃｖｒ没有影响，
即式（３）中 Ｃ３＝０。
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图９ 土样 Ｃｄｒ／Ｓ２ｌ与γｄ的关系曲线

表３ 残余变形模型参数

名称 Ｃ１／％ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４／％ Ｃ４修正／％ Ｃ５ Ｃ５修正

粉质黏土 ０．１７０５４ ０．８２３２９ ０ １．４２６０３ １．１９７８７ ０．８６８０２ ０．８６６２８

淤泥 ０．０８８６１ ０．３２６７２ ０ １．２５４７９ ０．９５３６４ ０．３２４８５ ０．３２２９

对沈珠江残余变形模型中的系数和修正后的模

型系数进行比较能够得到：运用修正沈珠江的残余

变形模型与沈珠江模型的参数结果有一定区别，粉

质黏土的值 Ｃ４减小了１６％，Ｃ５值减小了０．２％；淤
泥的 Ｃ４值减小了２４％，Ｃ５值减小了０．６％；可以看
出对模型的剪应变进行了修正后的结果将会对数值

计算的结果影响较大。

４ 结 论
本文通过对海岸地基土的两种土样的残余变形

特性进行了分析研究，得出了以下的结论：

（１）在循环加载试验过程中两种土体的残余体
应变跟着振动次数的增加也渐渐增加，且起初增加

的速度相对较快，而后期增大的速度渐渐减慢；围压

值的增大使残余体应变随之变大；残余体应变伴随

动应力的增加而变大，而固结应力比的变化对残余

体应变影响较小。

（２）在相同的状态下，初始固结比的增加会引起
残余剪应变的增加；围压力增加至使残余剪应变的值

增加，动应力值的变大也会使残余剪应变的值增加。

（３）试验研究分析整理了沈珠江残余应变试验
的参数，同时将沈珠江残余应变模型系数和改进修

正后沈珠江模型系数逐一的展开对比，将模型的剪

应变进行了改进后得出的参数改变将会对数值计算

分析的最终结果发生相对大的改变。
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