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波浪荷载作用后软黏土静强度弱化及软基加固研究
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摘要:利用土工静力-动力液压三轴-扭转多功能剪切仪,针对取自于长江口的海洋原状饱和

淤泥质软黏土,在不固结不排水条件下,分别进行了动三轴、45°线耦合以及圆耦合等多种复

杂循环剪切试验及循环荷载作用后静三轴试验;通过室内试验模拟堆载预压加固软基,并针

对加固后土体进行了上述系列试验.结果表明,对应相同循环剪切次数,双向耦合大于单向循

环剪切产生的应变与孔压增量,双向循环荷载作用后静强度衰减更加明显;而对于双向耦合

循环剪切,圆耦合循环剪切大于45°线耦合循环剪切产生的应变与孔压增量,且剪切后静强

度衰减更加显著.土体经过加固处理后,循环剪切产生的应变明显变小,而且循环应变要较累

积应变表现得更为突出;孔压的累积效应要比循环效应更加显著,并且循环荷载作用后静强

度衰减程度明显降低,表明土体经加固处理后抵抗循环荷载弱化能力得到极大增强.长江口

导堤的重建工程证明了试验结果的可靠性并说明了该研究具有的重要工程应用价值.
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0 引 言

迄今为止,与砂土液化问题研究相比,对软黏

土强度弱化的研究要少得多.由于软土地基强度

弱化会导致严重的工程问题,揭示软土强度弱化

机理和发展经济有效的地基加固措施,是亟待解

决的问题.目前,针对波浪等循环荷载作用下软黏

土强度弱化的研究得出了不同的结论[1~7]:一些

学者通过试验发现,前期循环荷载历史对后期静

强度没有显著影响.也有一些研究表明,在循环荷

载作用下,伴随孔压上升,有效应力减小,软黏土

的不排水抗剪强度会发生不同程度的弱化.因此,

有必要对此进行更深入的研究.波浪荷载作用下

实际土体处于竖向与扭剪向双向耦合循环剪切状

态,而目前绝大多数学者在研究波浪荷载作用下土

体强度弱化问题时所使用的试验设备,使得土体处

于单向循环剪切状态,不能反映土体的实际受力状

况.对于沿海地区的软弱地基土,预先施加荷载进

行预压是一种行之有效的地基加固方法,进行堆

载的同时打设竖向排水体能加速土体固结[8~10].
此外,一些学者针对真空与堆载预压以及真空-堆

载联合预压加固软基进行了室内试验研究[11~13],

并对加固机理进行了较为深入的论述.
本文针对加固前后长江口的海洋原状饱和淤

泥质软黏土,分别进行动三轴、45°线耦合以及圆

耦合等复杂循环剪切试验及循环荷载作用后静三

轴试验来研究不同模式循环荷载作用对软黏土静

强度弱化的影响,并通过对加固前后试验结果的

对比分析来揭示加固措施的有效性.

1 试验条件与试验方法

1.1 试验装置

本项研究所使用的仪器为大连理工大学开发

研制的土工静力-动力液压三轴-扭转多功能剪切

仪[14].



1.2 试样制备

试验用土为上海地区长江口原状淤泥质软黏

土,土样基本物理性质指标见表1.

表1 原状淤泥质软黏土物理性质指标

Tab.1 Physicalpropertiesofundisturbedsiltsoftclay

ρ/(g·cm-3) w/% Gs wp/% wl/% Ip Sr/%

1.69
~
1.74

47.4
~
52.1

2.74
~
2.75

21.6
~
26.0

41.4
~
48.6

20.3
~
23.3

>95

试验所用试样为如图1所示的空心圆柱状试

样,其中左侧为切削后软黏土试样,右侧为橡胶模

型,试样内、外径与高度分别为30、70与100mm.

图1 空心圆柱试样与橡胶模型对比

Fig.1 Comparisonbetweenhollowcylindrical

specimenandrubbermodel

1.3 试样饱和与试验内容

首先,将试样置于抽气缸内抽真空2h;然
后,徐徐注入蒸馏水并没过试样,再静置12h.土
样经此方法饱和后其饱和度均大于98%.

试样经上述方法进行饱和后,在不固结不排

水条件下,进行静三轴试验,确定土的静强度;然
后,分别进行动三轴、45°线耦合、圆耦合循环剪切

以及循环荷载作用后静三轴试验,并与未经历循

环荷载作用的静三轴试验结果进行对比分析来研

究上海地区饱和软黏土经历不同模式循环剪切作

用后强度的弱化特性.通过室内试验模拟堆载预

压加固软基,土体经过加固处理后,在不排水条件

下,进行与上述同样的试验,并与加固前试验结果

进行对比分析.为了消除原状土的不均匀性对试

验结果的影响,每组最少做2个土样的平行试验.
最后,以长江口导堤的修建过程为例,来证明试验

结果的可靠性.
1.4 循环荷载模式[15~18]

本文定义大主应力方向角α为大主应力方向

与竖向之间的夹角;振动初始主应力方向角αd0为

单元体上大主应力方向循环交替变化过程中振动

开始时刻的大主应力方向与竖直方向的夹角.分
别用以下公式表示:

α= 12arctan
2τzθ

σz-σθ

αd0 = 12arctan
2τd
σd

(1)

式中:τzθ、σz 和σθ 分别为试样上的剪应力、竖向应

力和总平均环向应力;σd、τd 分别为竖向和水平向

循环动应力.
循环荷载的施加均采用应力控制方式,在不

排水条件下进行,频率采用0.1Hz.循环耦合试

验中的轴向荷载W 和扭矩Mt 均采用简谐形式.
试验采用以下不同循环荷载模式.

①模式1:仅偏差正应力(σz-σθ)/2发生循环

变化,此时α在0°和90°之间交替突变,而αd0 为

0°,在τzθ-(σz-σθ)/2应力平面内实测的应力路径

大致为一条水平直线.
②模式2:控制剪应力τzθ 与偏差正应力(σz-

σθ)/2两者幅值相等、相位相同,此时α在22.5°和

-67.5°之间交替突变,而αd0为22.5°,在τzθ-(σz-
σθ)/2应力平面内实测的应力路径大致为一条倾

角为2αd0 =45°的倾斜直线.
③模式3:控制剪应力τzθ 与偏差正应力(σz-

σθ)/2的幅值保持相同、两者相位差保持为90°,此
时α在0°和180°之间连续旋转,在τzθ-(σz-σθ)/2
应力平面内实测的应力路径大致为圆形.

2 不固结不排水条件下试验结果

在不固结不排水条件下,循环荷载采用分级

方式施加,各级荷载均循环15次,第一级荷载幅

值大小为9.1kPa,之后每级荷载幅值增量Δσd=
2Δτd=0.65kPa.本文分别进行了动三轴、45°线
耦合以及圆耦合循环剪切试验,并待土样内部孔

压平衡后,进行静三轴试验,静三轴试验以轴向应

变达到10%认为试样破坏.
2.1 循环荷载作用下应变特性对比分析

图2绘制了不同循环荷载模式作用下应变时

程曲线,表2对循环荷载作用下产生的应变进行

了汇总.其中,累积应变为每组试验循环剪切产生

的累积应变的最大值;循环应变为每组试验最后
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一次循环剪切产生的应变最大值与最小值之差.

图2 循环荷载作用下应变时程曲线

Fig.2 Timehistorycurvesofstrainundercyclicloadings

表2 循环荷载作用下应变汇总表

Tab.2 Summarytableofthestrainsundercyclicloadings

动三轴循环剪切 45°线耦合循环剪切 圆耦合循环剪切

累积

应变/%

循环

应变/%

累积

应变/%

循环

应变/%

累积

应变/%

循环

应变/%

轴向 0.57 5.92 0.71 7.72 1.12 8.68

剪切 0.02 0.10 0.11 1.86 0.18 2.50

由图2并结合表2可知,不同循环剪切模式

下产生的应变均以循环应变为主,同时伴随着累

积应变的产生;对应于相同的循环次数,产生的剪

应变明显小于竖向应变;双向耦合循环剪切产生

的应变要大于单向循环剪切产生的应变,而对于

双向耦合循环剪切,圆耦合循环剪切要大于45°
线耦合循环剪切产生的应变,圆耦合循环剪切过

程中α在0°和180°之间连续变化,主应力轴发生

连续旋转,而45°线耦合循环剪切过程中α 在

22.5°和-67.5°之间交替突变,主应力轴并未发

生连续旋转,说明主应力轴连续旋转使得土体产

生更大的变形.
2.2 循环荷载作用下孔压特性对比分析

本项研究分别用累积孔压增量比Δua/σ3 和

循环孔压增量比Δuc/σ3 来表征循环荷载作用下

孔压的累积效应与循环效应,分别定义如下:

Δua/σ3 = (ua-u0)/σ3 (2)
式中:Δua为累积孔压增量;ua和u0分别为累积孔

压和初始孔压.
 Δuc/σ3 = [(umax-u0)-(umin-u0)]/σ3 =

(umax-umin)/σ3 (3)
式中:Δuc 为循环孔压增量,为单次循环的孔压最

大值与最小值之差;umax和umin分别为单次循环的

孔压最大值与最小值.
图3绘制了不同循环剪切模式下孔压增量比

时程曲线,其结果汇总于表3.其中,累积孔压增

量比为每组试验循环剪切产生的累积孔压增量比

的最大值;循环孔压增量比为每组试验最后一次

循环剪切产生的孔压增量比最大值与最小值之

差.

图3 循环荷载作用下孔压增量比时程曲线

Fig.3 Timehistorycurvesofporewaterpressure

incrementalratioundercyclicloadings

图3与表3表明,3种不同循环剪切模式下

产生的累积孔压增量与循环孔压增量差异明显:

双向耦合循环剪切产生的孔压增量大于单向循环

剪切产生的孔压增量,而圆耦合循环剪切大于

45°线耦合循环剪切产生的孔压增量.此外,由图

3与表3可以发现,3种不同循环剪切模式下产生

的累积孔压增量均十分有限.

表3 循环荷载作用下孔压增量比汇总表

Tab.3 Summarytableoftheporewaterpressure

incrementalratiosundercyclicloadings

动三轴循环剪切 45°线耦合循环剪切 圆耦合循环剪切

Δua/σ3 Δuc/σ3 Δua/σ3 Δuc/σ3 Δua/σ3 Δuc/σ3

0.034 0.030 0.047 0.042 0.060 0.058

2.3 循环荷载作用后静强度弱化特性

图4分别绘制了未经历循环荷载与经历循环

荷载作用后由不排水静三轴试验得到的(σ1-
σ3)-εa关系曲线,循环荷载作用后静强度弱化情
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况见表4.

图4 循环荷载作用后(σ1-σ3)-εa 关系曲线

Fig.4 Relationcurvesbetween(σ1-σ3)andεaafter
cyclicloadings

表4 循环荷载作用后静强度

Tab.4 Staticshearstrengthsaftercyclicloadings

未经循环

荷载

静强度/

kPa

动三轴

循环剪切

45°线耦合

循环剪切

圆耦合

循环剪切

静强度/

kPa

相对衰

减/%

静强度/

kPa

相对衰

减/%

静强度/

kPa

相对衰

减/%

28.50 15.70 44.91 10.70 62.46 7.02 75.37

通过对图4以及表4对比分析可知,循环荷

载作用后土的静强度均有不同程度的衰减;对于

3种不同循环剪切模式,循环荷载作用后土的静

强度的衰减程度差异显著.作者认为这可以从孔

压的发展变化得以揭示:以上关于孔压特性的研

究表明,双向耦合循环剪切产生的孔压增量大于

单向循环剪切产生的孔压增量,而对于双向耦合

循环剪切,圆耦合循环剪切大于45°线耦合循环

剪切产生的孔压增量.累积孔压增量越大,由饱和

土有效应力原理可知,在总应力保持不变的情况

下,累积孔隙水压力越大,作用于土骨架的有效应

力越小,土体抵抗外荷载的能力越弱.此外,循环

孔压增量变化越大,土颗粒之间孔隙体积变化越

大,从而对土体的扰动越大,进而削弱土体抵抗外

荷载的能力.目前,很多学者在研究波浪等循环荷

载作用后土的静强度衰减特性时都是基于动三轴

试验,土体处于单向剪切状态,而波浪荷载作用下

实际土体处于竖向与扭剪向双向耦合循环剪切状

态,这在工程设计时应引起足够的重视.

3 土体加固前后试验结果对比分析

参照吴桂芬等[11~13]模拟堆载预压室内试验

方法,首先将试样分别在150kPa的围压下固结

稳定,再产生80kPa的竖向荷载,竖向荷载作为

预压荷载.需指出和说明的是,堆载预压时,一次

性施加80kPa的竖向应力,试样易发生破坏,所
以预压时应分级施加荷载,一次施加20kPa的竖

向应力.此外,在空心试样内外壁等间距粘贴若干

滤纸条来加速固结排水过程.待变形与排水量基

本稳定后,在不排水条件下,进行静三轴试验,确
定加固后土的静强度;然后,分别进行动三轴、45°
线耦合、圆耦合循环剪切以及循环荷载作用后静

三轴试验.循环荷载的施加方式及破坏标准与不

固结不排水试验相同.

3.1 土体加固前后应变特性对比分析

土体经加固处理后,不同模式循环荷载作用

下应变时程曲线如图5所示,表5对循环荷载作

用下产生的应变进行了汇总.由图5结合表5并

与土体加固前试验结果对比可知,土体经加固处

理后,在循环剪切过程中,轴向应变的累积效应要

     

图5 土体加固后循环荷载作用下应变时程曲线

Fig.5 Timehistorycurvesofstrainundercyclic

loadingsaftersoilreinforcement

表5 土体加固后循环荷载作用下应变汇总表

Tab.5 Summarytableofthestrainsundercyclic

loadingsaftersoilreinforcement

动三轴循环剪切 45°线耦合循环剪切 圆耦合循环剪切

累积

应变/%

循环

应变/%

累积

应变/%

循环

应变/%

累积

应变/%

循环

应变/%

轴向 0.54 0.60 0.84 0.90 0.99 1.05
剪切 0.01 0.03 0.09 0.63 0.13 0.75

比循环效应明显,而剪应变的循环效应要比累积

效应更加明显;加固后循环剪切产生的应变,无论

是轴向应变还是剪应变,都比加固前的要小,而且
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循环应变表现得更为突出.

3.2 土体加固前后孔压特性对比分析

土体经加固处理后,不同模式循环荷载作用

下孔压增量比时程曲线如图6所示,表6汇总了

不同循环荷载模式作用下孔压增量比.由图6结

合表6并与土体加固前试验结果对比可知,随着

循环次数的增加,孔压发生累积增长;在循环剪切

过程中,孔压累积效应要比循环效应更加明显,这
与土体加固前孔压发展状况相反.

图6 土体加固后循环荷载作用下孔压增量

比时程曲线

Fig.6 Timehistorycurvesofporewaterpressure

incrementalratioundercyclicloadingsafter

soilreinforcement

表6 土体加固后循环荷载作用下孔压增量

比汇总表

Tab.6 Summarytableofpore waterpressure

incrementalratiosundercyclicloadings

aftersoilreinforcement

动三轴循环剪切 45°线耦合循环剪切 圆耦合循环剪切

Δua/σ3 Δuc/σ3 Δua/σ3 Δuc/σ3 Δua/σ3 Δuc/σ3

0.017 0.004 0.032 0.009 0.042 0.014

3.3 土体加固前后静强度弱化特性对比分析

通过试验测定了加固后未经历循环荷载作用

与分别经历动三轴、45°线耦合、圆耦合循环剪切

后土的不排水静强度,结果如表7所示.由表7可

以看出,不同模式循环荷载作用后土的静强度衰

减存在一定差异,双向耦合循环剪切后静强度衰

减程度明显高于单向循环剪切,而45°线耦合与

圆耦合循环剪切后静强度衰减差别并不十分明

显.由表4与表7对比发现,加固后土体抗弱化能

力明显增强,经历150次圆耦合循环剪切后,静强

度只衰减了8.90%,要远远小于加固前土的静强

度衰减.加固后地基土的强度以及抗弱化能力均

明显增强,这是由于在饱和软土地基上施加荷载

后,孔隙水被排除,随着超静水压力的逐渐消散,

有效应力逐渐提高,孔隙体积逐渐减小,地基发生

固结变形,土体变得越来越密实.

表7 土体加固后循环荷载作用下静强度衰减

Tab.7 Degradationofstaticshearstrengthunder

cyclicloadingsaftersoilreinforcement

未经循环

荷载

静强度/

kPa

动三轴

循环剪切

45°线耦合

循环剪切

圆耦合

循环剪切

静强度/

kPa

相对衰

减/%

静强度/

kPa

相对衰

减/%

静强度/

kPa

相对衰

减/%

67.95 64.28 5.40 62.64 7.81 61.90 8.90

4 工程实例

长江口导堤建设工程是迄今为止我国最大的

水运工程项目.地基土表层为2.0m 厚的粉土

层,下层大约是60m厚的软黏土层.为防止表层

地基土受到冲刷,在地表面放置一层土工布,上面

是2m高的碎石基床垫层.由于地基承载力相对

较低,导堤的沉箱做成中空的半圆形状,以减少基

础的重力,而且半圆形结构的另一个优点是波浪

的合力方向总是通过结构物的圆心,这样可以大

大改善结构物的承载条件.
然而,2002年12月的一次强风暴期间,已经

安装好的沉箱发生了很大的沉降和侧移.经多方

考查与论证认为,周期性作用的波浪荷载经沉箱、

基床传递给地基后,引起近表层土(主要是淤泥质

软黏土)强度的弱化,导致承载力降低,这是地基

破坏、沉箱表现出剧烈沉陷的根本性原因.
对此,为了保证导堤的安全重建,采用了排水

板加堆载预压的方法对地基进行了加固处理.导
堤重建工作于2003年12月竣工,之后曾有几次

强风暴席卷该地区,有些甚至比2002年12月的

风暴还要猛烈,但重建后的导堤没有受到任何损

坏,由此说明加固后的土体抗弱化能力得到了极

大的增强.
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5 结 论

(1)对应相同循环剪切次数,不同模式循环剪

切产生的应变差异显著,双向耦合循环剪切要大

于单向循环剪切产生的应变,而圆耦合要大于

45°线耦合循环剪切产生的应变.土体经加固处理

后,循环剪切产生的应变,无论是轴向应变还是剪

切应变,都比加固前循环剪切产生的应变要小,而
且循环应变表现得更为突出.

(2)对应相同循环剪切次数,不同模式循环剪

切产生的孔压增量差异也十分明显:双向耦合大

于单向循环剪切产生的孔压增量,而圆耦合要大

于45°线耦合循环剪切产生的孔压增量.加固后

土体在循环剪切过程中,孔压的累积效应要比循

环效应更加明显,这与未经加固土体试验结果反

映的规律相反.
(3)经历圆耦合循环荷载作用后,土的静强度

衰减程度更加显著,表明针对不同的循环剪切模

式,循环荷载作用后土的静强度衰减规律差异明

显,在工程设计时应引起足够的重视.
(4)排水板加堆载预压方法是一种有效加固

软土地基的方法.室内实验室模拟与工程实例说

明,运用该方法加固处理后的软基,抵抗循环荷载

弱化的能力得到了极大的增强.
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Studyofdegradationofstaticshearstrengthofsoftclayafterwaveloading
andconsolidationofsoftfoundation

LIU Gong-xun1,2, LUAN Mao-tian*1, GUO Ying1, WANG Zhong-tao1, HE Lin1

(1.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryofDredgingTechnologyofCCGRP,ShanghaiWaterwayEngineeringDesignandConsulting
Co.,Ltd.ofCCGRP,Shanghai200120,China)

Abstract:Thesoilstaticanddynamicuniversaltriaxialandtorsionalshearapparatuswasemployed
toperformexperimentaltestsoftheundisturbedsaturated marinesiltsoftclayintheYangtze

estuary.Underunconsolidated-undrainedconditions,thedynamictriaxial,45°linecouplingaswellas

circlecouplingcomplexcyclicsheartestsandthestatictriaxialtestsaftercyclicloadingswerecarried

out.Thelaboratorytestswerecarriedouttosimulatetheconsolidationtreatmentofsoftfoundation

withthepreloadingmethod.Likewise,aseriesofabove-mentionedtestswerecarriedout.The

experimentalresultsshowthat,correspondingtothesamenumberofcyclicshear,thestrainandpore

waterpressureincrementcausedbybidirectionalcouplingcyclicsheararelargerthanthosecausedby
monodirectionalcyclicshearandthedegradationdegreeofstaticshearstrengthafterbidirectional

cyclicloadingsbecomemoreevident.Asforbidirectionalcouplingcyclicshear,thestrainandpore

waterpressureincrementcausedbycirclecouplingcyclicsheararelargerthanthosecausedby45°line

couplingcyclicshearandthedegradationdegreeofstaticshearstrengthaftercirclecouplingcyclic

shearismoresignificant.Forthesoilsafterconsolidationtreatment,thestrainscausedbycyclicshear

becomesmallerevidentlyandthecyclicstrainsaremoresignificantthanthecumulativeone.The

cumulativeeffectismoreremarkablethanthecyclicaleffectontheporewaterpressure.Theshear

strengthsaftercyclicloadingsarenotreducedsoremarkably,whichindicatesthatthecyclicloading
resistanceisenhancedgreatlyafterconsolidation.Thereconstructionprojectoftheguidedikein

Yangtzeestuaryverifiesthereliabilityofthetestresultsandshowsthatthisstudyhasimportantvalue

forengineeringapplication.

Keywords:saturatedclay;waveloading;complexcyclicshear;degradationofstrength;consolidation

treatment
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