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摘　要:通过应力控制式循环三轴试验 ,探讨了地铁行车荷载作用下饱和黄土的累积塑性应变.试验表明:饱

和黄土累积塑形应变存在三个典型的发展阶段 , 即:衰减阶段 、稳定阶段和破坏阶段.固结围压 、循环试验中的

排水条件 、动应力及其循环次数 、以及动应力比是影响饱和黄土累积塑性应变的重要因素.在排水循环三轴试

验中 ,饱和黄土的累积塑性应变随初始固结围压的增大而减小 , 随循环次数 、动应力和动应力比的增大而增

大.基于试验数据 , 建立了预测饱和黄土累积塑性应变的反正切函数模型.该模型与试验数据符合良好 ,且仅

需三个土体参数 ,应用比较方便.
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西安地铁是我国首次在黄土区域建设的地铁线路.地铁建成投入运营后 ,隧道周围的黄土将不可避

免地受到地铁行车荷载的影响.与地震作用相比 ,地铁行车荷载幅值小 ,作用时间长 ,具有间歇性和周期

性特征 ,其长期作用必然对黄土的强度和变形产生较大影响.国内相关研究证实[ 1-3] ,上海地铁建成投入

运营后 ,列车振动引起了明显的隧道轴线沉降 ,直接威胁到地铁的运行安全 ,进一步的研究发现 ,这种影

响与地铁运行状态存在很大的相关性.因此 ,研究地铁行车荷载作用下饱和黄土累积塑性应变的发展规

律 ,对控制列车运行状态 、保证西安地铁安全运行具有重要意义.文章通过对不同固结状态下的饱和黄

土进行应力控制式循环三轴试验 ,深入研究了饱和黄土累积塑性应变的发展规律和影响因素 ,建立了预

测饱和黄土累积塑性应变的计算模型 ,可为估算黄土地区地铁隧道及地表的沉降提供依据.

1　试验基本情况

试验采用电液伺服微机控制动三轴试验机.试验过程中 ,由微机控制并同步记录施加在试样上的轴

向荷载和围压 ,同时记录试样的轴向变形和孔压.

试验选取西安有代表性的黏质黄土 ,取土深度 7 ～ 8 m ,为第四系全新统冲积层.所取土样呈褐黄

色 ,土质均匀 ,结构较紧密 ,孔隙发育 ,含白色钙质结膜和钙质结核 ,偶见蜗牛壳 ,可塑 ,不具湿陷性.其主

要物理力学指标为:含水量 w=18.4%,湿密度ρc=1.594 g/cm3 ,干密度 ρd =1.346 g/cm3 ,液限 w L =

31.1%,塑限 wP =24.1%,塑限指数 I P =7.0 ,饱和度 S r=48.86%,孔隙比 e=1.028 ,压缩模量 E1-2=

13.7 MPa.

将所取原状土制备成直径 3.91 cm ,高 8 cm 的原状样.用抽真空饱和法对试样进行饱和 ,经检验饱

和度达 90%以上.取固结围压分别为 50 kPa、100 kPa和 150 kPa ,固结比为 K c =1.69 ,将饱和后的试样

在不同围压下排水固结 ,然后施加幅值为±σd/2的连续正弦荷载进行循环三轴试验.试验中 ,参照张

曦 、唐益群等
[ 1 , 4]
的研究成果 ,选用频率为 f=2 Hz 、σd分别为 10 kPa、20 kPa 、30 kPa和 40 kPa 的正弦

荷载 ,模拟地铁行车荷载.
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2　试验数据整理和分析

2.1　饱和黄土累积塑性应变的演化规律

间歇性地铁行车荷载作用下 ,粘性土体经历一个部分排水的变化过程 ,其超静孔隙水压力能够逐渐

消散[ 5-6] .为了研究不同排水条件下饱和黄土累积塑性应变的发展规律 ,在固结围压 100 kPa , K c =1.69

的状态下 ,进行不同排水条件的循环三轴试验.

2.1.1　饱和黄土累积塑性应变的发展阶段

根据试验数据作出饱和黄土累积塑性应变εp与循环次数N 的关系曲线(图 1).其中 ,累积塑性应变

εp是指动应力卸除后土体的残余应变.循环三轴试验中 ,累积塑性应变在数值上可取σd =0时试样的应

变值 ,其与真实值之间的相对误差一般小于 10%[ 7] .

图 1　饱和黄土的累积塑性应变-循环次数曲线
Fig.1　Residual s t rain-vibration t imes curves of satu rated loess

根据饱和黄土的累积塑性应变与循环次数曲线(图 1)可知 ,饱和黄土累积塑性应变的变化过程存

在三个典型的发展阶段.第一阶段(Ⅰ):衰减阶段 ,随循环次数的增大 ,试样在每个循环内产生的塑性应

变逐渐减小;第二阶段(Ⅱ):稳定阶段 ,试样在每个循环内不产生或仅产生很小的塑性应变;第三阶段

(Ⅲ):破坏阶段 ,随循环次数的增大 ,试样在每个循环内产生的塑性应变逐渐增大 ,直至试样破坏.

虽然可将黄土的累积塑形应变划分为衰减 、稳定和破坏三个发展阶段 ,但不是每个试样都表现出完

整的三个阶段.这与试样的排水条件和所受动应力大小有关.

在不排水循环三轴试验中 ,当动应力为 10 kPa 时 ,试样的累积塑性应变在动应力循环作用 8 000 ～

90 000次内逐渐增大(图 1a);在 90 000 ～ 175 000次内 ,试样的累积塑性应变增大很慢 ,表明试样处于

稳定阶段.当动应力为 20 kPa 、30 kPa时 ,试样经历衰减阶段并进入稳定阶段后 ,在动应力达到某一循

环次数时 ,试样的累积塑性应变迅速增大 ,表明试样进入破坏阶段.同时 ,动应力越大 ,试样的稳定阶段

越短.动应力为 20 kPa时 ,试样在动应力循环作用 2 000 ～ 8 000次内处于稳定阶段(图 1b);动应力为

30 kPa时 ,试样仅在动应力循环作用 2 000 ～ 3 000次内处于短暂的稳定阶段(图 1c).当动应力为 40
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kPa时 ,试样的累积塑形应变随着循环次数的增加迅速增大 ,直至试样破坏(图 1d).试样没有出现衰减

和稳定阶段.

在排水循环三轴试验中 ,当动应力为 10 kPa时 ,试样的累积塑性应变没有随循环次数的增大而明

显发展(图 1a).当动应力为 20 kPa 、30 kPa和 40 kPa时 ,试样累积塑形应变的均仅出现了两个发展阶

段 ,即:衰减阶段和稳定阶段(图 1b 、c和 d).即使试样的累积塑形应变已达到 4.11%,试样依然出现了

稳定阶段(图 1d).这与文献[ 8]中粘土在循环荷载作用下竖向应变随循环次数的变化规律基本一致.

综上所述 ,黄土累积塑形应变存在三个典型的发展阶段 ,即:衰减阶段 、稳定阶段和破坏阶段.试样

的排水条件不同 、所受动应力幅值不同 ,试样累积塑形应变的发展阶段亦有所不同.

2.1.2　饱和黄土试样超静孔压的变化规律

作出不同排水条件下 ,循环三轴试验试样的超静孔压 Δu与累积塑性应变εp 的关系曲线(图 2).

图 2　饱和黄土超静孔压-累积塑性应变曲线
Fig.2　Exces s po re water pressu re-residual st rain cu rves of saturated loes s

由超静孔压与累积塑性应变的关系曲线(图 2)可知 ,不同排水条件下的循环三轴试验中 ,试样超静

孔压的变化规律不同.

不排水循环三轴试验中 ,除动应力 10 kPa 外 ,试样的超静孔压均随累积塑性应变的增大而线性增

大.最大超静孔压达到 64.7 kPa ,约为实测固结围压的 60%.

排水循环三轴试验中 ,试样均产生了一定的负值超静孔压 ,且此超静孔压随累积塑性应变的增大而

减小.这可能是由于试样在动应力循环作用下出现了不同程度的剪胀引起的.各试样正超静孔压的极值

约为 1.3 kPa ,负超静孔压极值约为-6.0 kPa.

文献[ 5]基于现场实测数据报导 ,地铁振动应力作用下 ,饱和粘性土体中孔隙水压力的变化幅值不

大.在距隧道 1.8 m 、深度14.0 m 处 ,超静孔压的峰值仅为 1.15 kPa.与不同排水条件下 ,饱和黄土循环

三轴试验结果对比可知 ,不排水条件下 ,试样内的超静孔压远大于实测值;排水条件下 ,试样的正超静孔

压与实测值比较接近.虽然试样内产生了一定的负超静孔压 ,但量值不大.

由此可见 ,采用排水循环三轴试验研究地铁行车荷载作用下饱和黄土的累积塑性应变是比较合理

的.

2.1.3　饱和黄土累积塑性应变发展的特殊性

一般情况下 ,土在承受逐级增大的动应力时 ,可分为振动压密 、振动剪切和振动破坏三个反应阶段 ,

以临界强度和极限强度作为三阶段的划分点
[ 9]
.

而本试验中 ,饱和黄土在小幅值动应力的长期循环作用下 ,出现了一个延续时间不等的稳定阶段.

在此阶段 ,试样在每个循环内产生的塑性应变极小.

胡伟[ 10] 在结构性饱和黄土动力特性研究中亦发现 ,存在一个塑性残余变形发展缓慢的稳定阶段.

在此阶段 ,土体初始结构已被破坏 ,并形成一种更加稳定的土体结构 ,因而能在一定变形范围内抵抗动

应力的循环剪切作用.

但与文献[ 10]相比 ,本文采用的动应力较小 ,对土体初始结构的破坏作用也较小.动应力促使土粒
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发生聚合 、分裂与转动
[ 11-12]

可能是黄土在小幅值动应力作用下产生累积塑性应变的内在原因.当试样的

微结构调整逐渐完成 ,试样就能适应外部施加的动应力而处于一种平衡状态 ,其累积塑性应变也不再增

大 ,表现为稳定阶段.如果动应力作用下土粒的分裂作用较强 ,那么试样的微结构将被逐渐破坏 ,试样的

平衡状态也将被打破 ,累积塑性应变加快发展 ,试样由稳定阶段过渡到破坏阶段.

2.2　影响饱和黄土累积塑形应变的重要因素

除循环次数和排水条件外 ,可能对饱和黄土的累积塑性应变产生重要影响的因素还有:动应力 、固

结围压和动应力比.对不同固结围压 、不同动应力的排水循环三轴试验数据进行整理 ,以分析各因素之

影响.

2.2.1　动应力

整理不同固结围压下排水循环三轴试验数据 ,得到试样中的εp-N 曲线(图 3).试验发现 ,以围压 50

kPa固结的试样只能承受 10 kPa 和 20 kPa的动应力.

图 3　不同固结围压下饱和黄土的累积塑性应变-循环次数曲线
Fig.3　Residual st rain-vib rat ion times cu rves of saturated loes s u nder dif feren t con solidation pressu re

由饱和黄土累积塑性应变-循环次数曲线(图 3)可以看出 ,不同固结围压下 ,试样的累积塑性应变

都存在比较明显的衰减阶段和稳定阶段.在固结围压相同时 ,饱和黄土在稳定阶段的累积塑性应变 ,随

着动应力的增大而增大.以固结围压100 kPa为例.动应力 10 kPa、20 kPa 、30 kPa 和40 kPa 作用下 ,试

样达到稳定阶段的累积塑性应变依次为 0.05%、1.99%、2.55%和 4.11%.

2.2.2　固结围压

取动应力循环作用至 10 000次时 ,各试样的累积塑性应变进行研究.此时 ,试样均处于稳定阶段.

作出各试样的累积塑性应变随固结围压的变化曲线(图 4).

由固结围压对饱和黄土累积塑性应变的影响(图 4)可知 ,相同动应力作用下 ,饱和黄土的累积塑性

应变随固结围压的增大而减小.以动应力 20 kPa循环作用 10 000次为例 ,固结围压为 50 kPa 、100 kPa

和 150 kPa的试样 ,其累积塑性应变分别为 4.25%、0.75%和 0.49%.

2.2.3　动应力比

根据 2.2.1节和 2.2.2节的分析可知 ,饱和黄土的累积塑性应变 ,随动应力的增大而增大 ,随固结

围压的增大而减小.因此 ,基于这两种影响因素 ,定义动应力比:

R=σd/2σ′0 (1)

式中:σ′0为振前试样的有效固结围压 , σ′0 =σ3c -u0;σ3c为试样的固结围压;u0为试样的超静孔压.

计算各试样的动应力比 ,并整理各试样达到稳定阶段时的累积塑性应变 εps ,得到动应力比对饱和

黄土累积塑性应变的影响(图 5).

由动应力比对饱和黄土累积塑性应变的影响(图 5)可知 ,饱和黄土稳定阶段的的累积塑性应变 ,随

动应力比的增大而增大.

对εps与 R 之间的关系采用以动应力比为底的指数函数进行拟合 ,即

εps =cR m (2)
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式中:c、m 为反映饱和黄土稳定阶段累积塑性应变与动应力比关系的试验常数.

对本试验 , c=3.333×10-1 ,m=1.259.拟合结果与试验数据之间的相关系数之平方为 0.964 ,说明

公式可以很好地反映动应力比对饱和黄土稳定阶段累积塑性应变的影响.

图 4　固结围压对饱和黄土累积塑性应变的影响
Fig.4　Effect of consolidation p res sure on residual s t rain

　

图 5　动应力比对饱和黄土累积塑性应变的影响
Fig.5　Ef fect of dynamic st res s rat io on residual st rain

通过上述影响因素分析可知:动应力 、固结围压和动应力比都是影响饱和黄土累积塑性应变的重要

因素.饱和黄土的累积塑性应变随动应力和动应力比的增大而增大 ,随固结围压的增大而减小.同时 ,饱

和黄土稳定阶段的累积塑性应变与动应力比表现出一定的函数关系.

2.3　饱和黄土累积塑性应变的计算模型

2.3.1　反正切函数模型的建立

为了研究不同动应力比下 ,饱和黄土累积塑性应变随循环次数的变化规律 ,采用εp/εps对饱和黄土

的累积塑性应变进行归一化处理 ,得到εp/εps与循环次数 N 之间的关系(图 6).

由εp/εps-N 曲线(图 6)可知 ,在单对数坐标系中 ,不同动应力比 R 下 ,饱和黄土的εp/εps随循环次数

N 的变化规律都比较接近.同时 ,εp/εps-N 曲线形态与反正切函数十分相似 ,因此采用反正切函数来描

述εp/εps与 N 之间的关系 ,即

η=εp/εps=2arctan(N/ N o)/π (3)

式中:η为表征饱和黄土累积塑性应变发展规律的参数;N o为试验常数 ,反映了饱和黄土的稳定特

征 ,其值为饱和黄土达到稳定阶段所需循环次数的 0.5倍.通过对试验数据进行拟合 ,得 N o=518.拟合

数据与试验结果之间的相关系数之平方为 0.940 ,说明式(3)与试验规律符合良好.

由式(3)得:

εp=ηεps =2cR
m
arctan(N/ N o)/π (4)

这就是饱和黄土累积塑性应变的反正切函数模型.该模型中包含三个参数 c 、m和 N o.

2.3.2　反正切函数模型与简单指数模型的对比

Li和 Selig 考虑土的动偏应力和静偏应力的影响 ,修正了 Monismi th简单指数模型中的参数 ,得到

累积塑性应变模型为[ 13] :

εp=aβmN b (5)

式中:β为土样承受的动偏应力与静破坏偏应力的比值 , β=qd/qs;a 、m 、b为土体参数 ,取值参见文献

[ 14] .

采用式(4)和(5)计算本次试验中 β=0.57 ,R =0.192的一个试样 ,并将不同模型的计算结果与试

验数据进行对比(图 7).其中 ,应用 Monismith 简单指数模型进行计算时 ,取 a=1.94 、m =2.07 、b=

0.17.

通过不同模型与试验数据间的对比(图 7)可知:在半对数坐标系εp-lgN 中 ,简单指数模型是一个随

循环次数单调递增的函数.特别是当循环次数较大(大于 80 000次)时 ,简单指数模型的计算结果迅速

增大 ,导致其与试验数据差异很大 ,因而不能反映饱和黄土累积塑性应变的稳定阶段.而本文建立的反

正切函数模型与试验数据吻合较好 ,能够比较精确地描述饱和黄土残余应变的发展过程.同时 ,反正切
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函数模型仅需三个土体参数即可确定 ,应用比较方便.

图 6　不同动应力比下的εp/εps-N 关系曲线
Fig.6 　εp/εps-N cu rves at di ff erent dynamic st res s rat io

　

图 7　不同计算模型与试验数据的对比
Fig.7　C om pari son betw een dif ferent m odels and test data

3　结　论

(1)小幅值地铁行车荷载长期循环作用下 ,黄土累积塑形应变存在三个典型的发展阶段 ,即:衰减阶

段 、稳定阶段和破坏阶段.试样的排水条件不同 、所受动应力幅值不同 ,试样累积塑形应变的发展阶段亦

不同.

(2)不排水循环三轴试验中 ,试样都产生了较大的超静孔压 ,且此超静孔压随累积塑性应变的增大

而线性增大.排水循环三轴试验中 ,试样均产生了较小的负值超静孔压.这可能是饱和黄土在循环动应

力作用下出现剪胀引起的.与相关实测数据对比发现 ,采用排水循环三轴试验来研究饱和黄土的累积塑

性应变是比较合理的.

(3)动应力 、固结围压和动应力比都是影响饱和黄土累积塑性应变的重要因素.饱和黄土的累积塑

性应变随动应力和动应力比的增大而增大 ,随固结围压的增大而减小.同时 ,饱和黄土稳定阶段的累积

塑性应变与动应力比表现出一定的函数关系.

(4)基于反正切函数建立的计算模型 ,能够反映饱和黄土累积塑性应变的稳定阶段 ,与相应动应力

比下的试验数据吻合较好.该反正切函数模型仅需三个土体参数即可确定 ,应用比较方便.
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Cumulative plastic strain of saturated loess due to

metro traffic loading

WU Min-zhe1 , Z H ANGK e
1 , HU Wei-bing 1 ,Y ANG Y u-dong 2 , CHANG Yu-zhen1 , WANG xin

1

(1.School o f Civil Engineering , Xi′an univ ersity of A rchitecture and Technology , Xi′an 710055 , China;

2.School of Diveil Eng ineering and A rchitecture , Anyang No rmal Univer sity , Anyang 455002 , China)

Abstract:Based on the st ress contr ol cyclic triax ial te sts , the cumulative plastic str ain o f saturated loess due to metr o traf-

fic lo ading ha s been investig ated under different consolidations.The develpoment o f cumulative plastic strain can be divid-

ed into three stag es , i.e.attenua tion , stabiliza tion and damage.The primitiv e conso lidation pressure , drainage condition

in cyclic triax ial tests , dynamic stress and its vibra tion times , and dynamic stress ratio a re pr edominant facto rs in the de-

velopment of cumulative plastic strain of sa turated loe ss.In drained cyclic triaxial tests , the cumulativ e plastic strain o f

sa tur ated loess w ill inc rease w ith the dynamic stress , vibration times , and dynamic stress ratio , but it will decrea se with

primitive consolidation pressure.Finally a ca lculation model wa s established to predict the cumulative plastic str ain o f sat-

ura ted loess.This model require s only three parame te rs and matches the test da ta w ell.

Key words:saturated loess;metro tra f f ic loading ;cyclic tria xial test;cumulative plastic strain;dynamic stress ratio .
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