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摘要：随着车辆载重的变化，其荷载幅值也会随之变化。然而，已有的研究大多关注恒定动荷载下水泥土动力特性，对分

级循环荷载作用下水泥土的动态特性研究较少。利用 GDS动三轴仪，开展一系列水泥土动三轴试验，探讨分级荷载条件下

静偏应力和围压等因素对水泥土动力特性的影响。试验结果表明：水泥土的轴向塑性应变随着围压和静偏应力比的增加

而增加。水泥土轴向应变在 0.1%～0.5% 范围，其应变发展属于稳定型，分级加卸载对应变发展过程影响较大，对最终应变

影响较小。建立了考虑水泥土加卸载条件、围压和静偏应力比的塑性应变的经验模型，分级卸载的相关系数大于 0.95，而

分级加载的相关系数在 0.8～0.9之间。分级卸载时，第一级荷载对应变发展起主导作用，而分级加载时，最大动应力比无法

主导前几级荷载较小时的应变发展。在分级加卸载条件下，水泥土的骨干曲线表现为 2种模式：上升型和下降型，可将其

简化为多段直线，利用建立的累积塑性应变计算方法，提出了确定多段直线分界点的方法，并验证了其可行性。
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Abstract：With the change in vehicle loading, the load amplitude will also change. However, most of the existing
studies focused on the dynamic characteristics of cement soil under the constant dynamic loading, and the dynamic

characteristics of cement soil under staged cyclic loading were seldom examined. Using the GDS dynamic triaxial

apparatus,  a  series  of  dynamic  triaxial  tests  of  cement  soil  are  carried  out  to  investigate  the  influence  of  static

deviator stress and confining stress on the dynamic characteristics of cement soil. The results show that the axial
plastic strain of cement soil increases with the increasing confining stress and static deviator stress ratio. The axial

strain of cement soil is in the range of 0.1%～0.5%, and its strain development belongs to a stable type. The staged

loading and unloading have a great influence on the development process of the plastic strain of the cement soil, 
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but  have  little  influence  on  the  ultimate  strains.  The  empirical  model  of  plastic  strain  considering  loading  and
unloading conditions, confining stress and static deviator stress ratio is established. The correlation coefficient of
staged unloading is greater than 0.95, while that of staged loading is between 0.8 and 0.9. The results show that the
first  stage  load  plays  a  leading  role  in  the  strain  development,  while  the  maximum dynamic  stress  ratio  cannot
dominate  the  strain  development  when  the  first  stage  load  is  small.  Under  the  condition  of  staged  loading  and
unloading, the backbone curve of the cement soil shows two modes: ascending type and descending type, which
can be simplified as a multi-segment straight  line.  Based on the established cumulative plastic  strain calculation
method, a method to determine the dividing point of the multi segment straight line is proposed, and its feasibility
is also verified. The research results lay a foundation for systematic analyses of the dynamic mechanical properties
of cement soil under traffic loading.
Keywords：staged  cyclic  loading； dynamic  triaxial  tests； cement  soil； plastic  strain； backbone  curve；
empirical model

  

随着我国工业化和城市化的快速发展，一些基础

设施建设（如公路、铁路）不得不穿越地质条件较差的

软土地基，特别是在沿江、沿海及沿湖地区。水泥搅

拌桩由于其施工高效、加固效果好和经济性等特点，

广泛应用于软土地基加固工程中 [1]。由于路基要承受

长期往复交通荷载，因此，水泥土的动力特性也备受

关注。Tika等[2]、Pantazopoulos等[3] 采用共振柱试验研

究了在小应变范围内水泥土动态模量变化规律。张

敏霞等 [4] 基于水泥土疲劳荷载试验，提出了水泥土应

力空间的疲劳破坏准则，建立了关于振动次数的幂函

数形式疲劳寿命模型。Ma等 [5]、唐朝生等 [6]、鹿群等
[7] 及王闵闵等[8] 研究了掺入纤维对水泥土静动力特性

的改善作用。王军等 [9]基于应变控制下水泥土的动静

力三轴试验，发现掺入比决定水泥土应力应变关系曲

线的软化或硬化模式。宁宝宽等 [10] 采用模拟试验的

方法探讨了水泥土在各种腐蚀环境中的力学特性。

然而，目前的研究大多关注在恒定动荷载下的水泥土

动力特性。交通荷载随着车辆载重的变化，其荷载幅

值也会随之变化 [11 − 12]。目前对分级循环荷载作用下

水泥土的动态特性研究较少。

本文开展一系列水泥土动三轴试验，探讨分级荷

载条件下静偏应力和围压等因素对水泥土动力特性

的影响，建立水泥土累积塑性应变分析模型和分级加

卸载条件下水泥土的动力特性骨干曲线模型。 

1    试样制备与试验方案
 

1.1    试验材料

本文试验用土取自上海第④层淤泥质土，土体的

基本物理力学参数如下：密度为 1.66 g/cm3，比重为

2.74，含水量为 50%，液限为 43.5%，塑限为 23.2%，渗

透系数为 2.97×10−7 cm/s，压缩模量为 2.04 MPa。水泥

采用 325#普通硅酸盐水泥，水采用自来水。 

1.2    试样的制作与养护

试验前将土碾碎并风干，过 2 mm筛，作为试验用

土。按水泥掺入比 10%，将水泥和试验用土粉均匀拌

和。按照水灰比 1.0以及恢复土体天然含水量，计算

加入水的质量。将混合料和水用搅拌机拌合 10 min。
将拌合后的浆液灌入模具中，模具内直径为 39.1 mm、

高 80.0 mm。为保证试样的密实性，将浆液分批灌入

模具，并在震动台上振动到表面有些许浆液溢出，然

后将表面抹平并编号，24 h脱模后放入标准养护室中

养护 60 d。水泥土立方体 60 d无侧限抗压强度约为

1 MPa。 

1.3    试验方案

三轴试验采用英国 GDS动三轴仪。加载形式分

为分级加载和分级卸载：分级加载的动应力比共分

5级，每级循环 2 500次，依次动应力比为 0.25，0.30，
0.35，0.40，0.45；分级卸载动应力比次序与之相反。根

据交通荷载的特点 [13]，试验的加载频率取为 1 Hz。加

载示意图如图 1所示。围压采用 40，60，80 kPa。试验

方案见表 1所示。施加的动应力采用半正弦波形：

F(t) = 2σ3 (S DR+CS R |sin(ωt)|) （1a）

CS R =
σd

2σ3
, S DR =

σs

2σ3
（1b）

式中：σ3−固结围压；

σd−轴向动应力；

σs−静偏应力；

ω−振动角频率；
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t−加载时间；

CSR−动应力比；

SDR−静偏应力比。 

  

时间

轴
向

应
力

等压固结 加载阶段

σs

σd1σd2σd3 σd4
σd5

图 1    分级循环加载示意图

Fig. 1    Schematic diagram of staged cyclic loading
 
  

表 1    水泥土动三轴试验方案

Table 1    Dynamic triaxial test scheme of cement soil
 

试验编号 围压/kPa 加载方式 静偏应力比

D1 40 分级加载 0.00

D2 60 分级加载 0.00

D3 80 分级加载 0.00

D4 40 分级卸载 0.00

D5 60 分级卸载 0.00

D6 80 分级卸载 0.00

D7 80 分级加载 0.15

D8 80 分级加载 0.20

D9 80 分级加载 0.25

D10 80 分级卸载 0.15

D11 80 分级卸载 0.20
D12 80 分级卸载 0.25

 

2    水泥土塑性应变结果与分析
 

2.1    围压对水泥土塑性应变的影响

图 2为分级加卸载条件下，不同围压下水泥土的

塑性应变随循环振次变化曲线。由图 2可知，无论是

分级加载还是分级卸载，塑性应变均随着围压的增加

而显著增加。围压从 40 kPa增至 80 kPa：分级加载时，

水泥土试样的最终塑性应变从 0.228% 增加至 0.336%；

分级卸载时，最终塑性应变从 0.232% 增加至 0.340%。

表 2为分级加卸载时，各级荷载加载结束时的累

积塑性应变。由表 2可知，在不同围压下，动应力的

加载方式影响轴向塑性应变的发展过程，而对最终应

变影响较小。分级卸载中，初始动应力比即最大的一

级动应力比对水泥土的最终应变起主导作用。例如，

分 级 卸 载 时 ， 围 压 40， 60， 80  kPa时 ， 动 应 力 比 为

0.45时 的 塑 性 应 变 分 别 占 到 了 最 终 塑 性 应 变 的

87.5%、91.1%、91.2%。

由于水泥土在不同的应变范围下会表现出不同

的静动力特性 [14 − 16]。在本次试验中，水泥土均发生了

明显的塑性变形，水泥土的应变在 0.1%～0.5% 之间，

且水泥土试样均未破坏。在此应变范围内，可忽略分

级加载和分级卸载这 2种应力路径对于水泥土最终

应变的影响。 

  

(a) 分级加载

(b) 分级卸载
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图 2    不同围压下塑性应变与加载次数关系曲线

Fig. 2    Relationship between the plastic strain and cyclic times
under different confining stresses:（a）staged loading;

（b）staged unloading
 
  

表 2    不同围压下累积应变
Table 2    Cumulative strain under different

confining stresses /%
 

加载方式 围压/kPa

动应力比

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

加载 40 0.174 0.192 0.207 0.216 0.228
卸载 40 0.203 0.218 0.225 0.229 0.232
加载 60 0.224 0.241 0.253 0.261 0.267
卸载 60 0.246 0.255 0.260 0.266 0.270
加载 80 0.275 0.289 0.307 0.326 0.336
卸载 80 91.200 0.326 0.332 0.336 0.340

 

2.2    静偏应力对水泥土轴向应变的影响

在静偏应力比 SDR 为 0.00，0.15，0.20，0.25时，分

级加载和分级卸载的轴向应变-循环振次关系曲线如

2021 年 张　振，等：分级循环动荷载下水泥土动力特性试验研究  ·  91  ·



图 3所示。可知，无论是分级加载还是分级卸载，轴

向应变均随着静偏应力比的增加而增加。静偏应力

比从 0.00增至 0.25时：分级加载时，水泥土试样的最

终塑性应变从 0.336% 增加至 0.445%；分级卸载时，最

终塑性应变从 0.340% 增加至 0.443%。

 
 

(a) 分级加载

(b) 分级卸载
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图 3    不同静偏应力下塑性应变与加载次数的关系

Fig. 3    Relationship between the plastic strain and cyclic loading
times under different static deviator stresses:（a）staged

loading;（b）staged unloading
 

表 3为不同静偏应力比下的累积应变汇总表。由

表 3可知，当静偏应力比相同时，分级加载和分级卸

载的最终轴向塑性应变基本相同。由表 2和表 3可

知，当静偏应力和围压相同时，水泥土的最终塑性应

变受加载方式的影响较小。 

2.3    水泥土轴向应变模型

目前，关于累积塑性变形最常用的经验模型是

Monismith等[17] 提出的一种简单的指数模型：

εp = A×Nb （2）

式中：εp−累积塑性应变/%；

N−循环加载次数；

A、b−模型参数。

水泥土的塑性应变与加卸载条件、围压和静偏应

力比有关。由试验可知，对于应变发展为稳定型的水

泥土，分级加卸载对水泥土的最终应变影响较小；分

级卸载中，初始动应力，即最大的一级动应力，对水泥

土的最终应变起主导作用。因此，基于试验数据，将

Monismith模型改进为：

εp = (CS Rmax)a1 (1+S DR)a2

(
σ3

Pa

)a3

Na4 （3）

式（ 3）中： a1、 a2、 a3 和 a4 分别反映了加卸载条

件、静偏应力比、围压和加载次数对水泥土塑性应变

的影响；Pa为标准大气压，即 101.3 kPa；CSRmax 为分

级荷载中的最大一级动应力比。表 4为基于试验结

果拟合的式（3）待定系数。可以看出，分级加载时参

数 a1 小于分级卸载时的参数 a1，当加载方式和静偏应

力一定时，不同围压下的 a4 数值基本相同。需要注意

的是，本文所建立的水泥土轴向应变经验模型主要针

对水泥土处于应变范围 0.1%～0.5% 的情况时，即水

泥土的应变发展模型为稳定型。

 

表 3    不同静偏应力下累积应变
Table 3    Cumulative strains under different static

deviator stresses /%
 

加载方式 静偏应力比

动应力比

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

加载 0.00 0.275 0.289 0.307 0.326 0.336
卸载 0.00 0.310 0.326 0.332 0.336 0.340
加载 0.15 0.315 0.329 0.345 0.357 0.379
卸载 0.15 0.348 0.364 0.374 0.379 0.383
加载 0.20 0.347 0.356 0.367 0.391 0.400
卸载 0.20 0.385 0.397 0.402 0.403 0.404
加载 0.25 0.361 0.378 0.399 0.419 0.444
卸载 0.25 0.409 0.427 0.432 0.434 0.443

 

表 4    水泥土累积塑性应变拟合参数

Table 4    Fitting parameters of the cumulative plastic strain
modes of cement soil

 

编号 a1 a2 a3 a4
D1 2.49 N/A 0.41 0.093

D2 2.49 N/A 0.64 0.089

D3 2.49 N/A 0 0.091

D4 2.21 N/A 0.35 0.070

D5 2.21 N/A 0.27 0.068

D6 2.21 N/A 0 0.074

D7 2.49 3.16 0 0.055

D8 2.49 2.70 0 0.057

D9 2.49 1.67 0 0.080

D10 2.21 1.57 0 0.057

D11 2.21 1.48 0 0.032
D12 2.21 0.68 0 0.038
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图 4、图 5为采用式（3）的试验数据拟合曲线，可

以看出采用式（3）计算得到的累积塑性应变规律在描

述分级卸载的试验数据时，相关系数 R2 均大于 0.95。
而在描述分级加载的试验数据时，R2 在 0.8～0.9之

间。分级卸载的数据吻合度要大于分级加载。分析

原因主要是分级卸载时，第一级荷载对应变发展过程

起主导作用，而在分级加载时，最大动应力比无法主

导前几级荷载较小时的应变发展。式（3）考虑了最大

动应力对应变发展的主导作用，因此分级卸载情况吻

合较好。
 
 

(a) 分级加载

(b) 分级卸载
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图 4    不同围压下下水泥土塑性应变拟合曲线

Fig. 4    Fitting curves of the plastic strains of cement soils
under different confining stresses:（a）staged loading;

（b）staged unloading
  

3    水泥土骨干曲线结果与分析
 

3.1    围压对水泥土骨干曲线的影响

在围压 40，60，80 kPa时，分级加载和分级卸载的

骨干曲线如图 6所示。可知，分级加载和分级卸载的

骨干曲线存在 2种模式。当分级加载时，不同围压下

骨干曲线的第一段上升速率比较接近。例如，围压为

40 kPa时，当动应力从 0增加到 40 kPa，水泥土的轴向

塑性应变达到 0.15%；当动应力维持在40 kPa时，水泥

土在此荷载下轴向塑性应变从 0.150%增加到 0.176%；

当动应力继续增加到第五级荷载72 kPa时，水泥土的

轴向应变从 0.176% 增加到 0.220%。在分级卸载时，

以围压为 40 kPa为例，当动应力从 0增加到 72 kPa，水

泥土的轴向塑性应变达到 0.168%，当动应力维持在 72

kPa不变时，水泥土的轴向塑性应变从 0.168% 增加到

0.205%。当动应力从 72 kPa减小到 40 kPa时，水泥土

的轴向塑性应变从 0.205% 增加到 0.230%，骨干曲线

呈下降型。 

3.2    静偏应力比对水泥土骨干曲线的影响

在静偏应力比为 0.00，0.15，0.20，0.25时，分级加

载和分级卸载的骨干曲线如图 7所示。由图 7可知分

级加载和分级卸载的骨干曲线和图 6一样存在 2种型

式。在分级加载时，水泥土的骨干曲线呈上升型。在

第一级加载初期，由于动应力的增长，骨干曲线逐步

上升。当第一级荷载稳定后，动应力不变，水泥土的

轴向应变不断增加。当第一级荷载结束后，水泥土在

很小的应变范围内动应力迅速增加。在分级卸载时，

水泥土的骨干曲线呈下降型。由图 7还可知，水泥土

骨干曲线第一段上升速率随着静偏应力比的增加而

增加。 

 

(a) 分级加载
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图 5    不同静偏应力下水泥土塑性应变拟合曲线

Fig. 5    Fitting curves of the plastic strains of cement soils under
static deviator stress:（a）staged loading;（b）staged unloading
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3.3    水泥土骨干曲线模型

由图 6和图 7可知，水泥土的骨干曲线可根据分

级加卸载，简化为多段直线，如图 8所示。
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图 8    水泥土骨干曲线简化模型

Fig. 8    Simplified model of the cement soil backbone curve:
（a）staged loading;（b）staged unloading

 

图 8中 OA段可以理解为水泥土在第一级荷载下

的瞬时变形。根据本文试验，此时加载次数通常在

100次以内基本完成。因此，拐点 A可取 N=100，代入

式（3）求得 A点 εp0；AB段可以理解为水泥土在第一

级荷载稳定后的残余变形，将 N=2 500代入式（3）即可

得到 εp1；BC段可以理解为水泥土在第一级荷载到最

后一级稳定后的残余变形，将 N=12 500代入式（3）即
可得到 εp。 

4    结论

（1）水泥土的轴向塑性应变随着围压和静偏应力

 

(a) 分级加载

(b) 分级卸载
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图 6    不同围压下水泥土骨干曲线

Fig. 6    Backbone curves of the cement soil under different
confining stresses:（a）staged loading;（b）staged unloading
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图 7    不同静偏应力比下水泥土骨干曲线

Fig. 7    Backbone curves of the cement soils under different static
deviator stresses:（a）staged loading;（b）staged unloading
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比的增加而增加。水泥土轴向应变在 0.1%～0.5%，应

变发展为稳定型，分级加卸载对应变发展过程影响较

大，对最终应变影响较小。

（2）基于试验结果建立了考虑加卸载条件、围压

和静偏应力的水泥土塑性累积应变指数模型。由相

关待定参数变化可知，当加载方式和静偏应力一定

时，围压对加载次数的指数项影响较小。

（3）水泥土的骨干曲线在分级加卸载时呈现 2种

不同模式，可将其简化为多段直线。利用建立的累积

塑性应变计算方法，提出了确定多段直线分界点的方

法，并验证了其可行性。
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