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武汉深基坑施工动荷载诱发软土塑性应变研究 

冯晓腊，崔德山
*
，李 翔，易明明，刘文远 

（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘  要：随着城市建设的高速发展，武汉市深基坑机械施工振动荷载诱发软土层过大地面沉降和塑性变形已成为亟待

解决的关键问题。针对施工过程中机械振动荷载和往复交通荷载引起的淤泥和淤泥质黏土地基长期沉降问题，考虑到

软土的结构特性、触变性和小应变特征，采用室内三轴试验、共振柱试验，现场剪切波速测试、地脉动测试和十字板

剪切试验综合分析软土在机械振动荷载和往复交通荷载条件下的沉降、变形机理。论文得出如下结论：高灵敏度淤泥

和淤泥质黏土的不固结不排水剪切强度主要是黏聚强度，在振动荷载下，触变性增加；共振柱试验中，随着剪应变的

增加，淤泥的共振频率 f 随之增大，动剪切模量 G 随之减小，阻尼比λ变化不明显；而淤泥质黏土的共振频率 f 和动剪

切模量 G 随之减小，阻尼比 有增大的趋势；场地的剪切波速随地层的结构、强度和土层分布而变化；现场地脉动测

试 3 个方向的共振频率均远小于共振柱测试的共振频率；最后，基于机械振动波在淤泥和淤泥质黏土中峰值加速度放

大效应，提出修正现有软土塑性应变计算公式的建议。 
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Plastic deformation of soft clay under dynamic loading of deep foundation 
construction in Wuhan 
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(Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

Abstract: With the rapid development of urban construction, the problems of ground subsidence and plastic deformation of soft 

clay under dynamic loading of deep foundation construction in Wuhan are urgent to be solved. Considering the issue of 

long-term ground settlement in the layers of silt and silty clay due to machinery vibration loading and repeated loading as well 

as the characteristics of structure, thixotropy and small strain of soft clay, the static triaxial test, resonant column test, field shear 

wave velocity test, ground micro-tremor test and vane shear test are taken to comprehensively analyze the mechanisms of 

ground subsidence and deformation under the machinery vibration loading and repeated loading. The test results show that the 

unconsolidated and undrained shear strengths are determined by the cohesive strengths of high-sensitivity silt and silty clay. 

The resonant frequency of the silt has a positive correlation with shear strain, but the dynamic shear modulus has a negative one. 

The resonant frequency and dynamic shear modulus of silty clay has a negative correlation with shear strain, but the damping 

ratio has a positive one. The filed shear wave velocity is determined by the structure, strength and distribution of soil stratum. 

The resonant frequency of three directions monitored by the ground micro-tremor test is much smaller than that of the resonant 

columns test. Based on the amplification effect of vibration wave peak acceleration in silt and silty clay, the formula for plastic 

strain of soft clay is suggested to be modified. 

Key words: silt; silty clay; resonant frequency; shear wave velocity; amplification effect 

0  引    言 
随着城市建设的高速发展，武汉市市政工程、地

铁工程及工民建超大深基坑工程日益增多。老城区存

有大量平房和多层建筑，多采用天然地基作为持力层，

有些地基下卧软土层，如淤泥和淤泥质黏土等。软土

地层对周边的交通往复荷载和深基坑施工机械振动荷
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表 1 试样基本物理力学参数表 

Table 1 Basic physical and mechanical properties of soil samples 

地层 
名称 

天然  
含水率 

w% 

重度 
  

/(kN·m-3) 

天然

孔隙

比 
e 

液限 
wL 
% 

塑限 
wP 
% 

塑性 
指数 
IP/% 

液性  
指数 

IL 

压缩 
系数 
a1-2 

/MPa-1 

压缩

模量 
Es 

/MPa 

有机 
质含量 

Wu 
/% 

垂直渗透

系数 
KV 

/(cm·s-1) 

无侧限

抗压强

度qu/kPa 

灵敏 
度St 

淤泥 53.6 16.5 1.523 49.7 28.1 22.18 1.2 1.13 2.4 6.5 3.3×10-7 20 2.2 
淤泥质黏土 42.4 17.4 1.214 40.9 24.7 19.4 1.0 0.69 3.2 4.2 1.2×10-7 32 1.9 

载极其敏感，当软土厚度、结构和所处环境合适时，

甚至可以对地震动产生放大效应[1]。而放大效应主要

是由自由面或岩土层界面对 SH（水平剪切波）波的

反射、折射所引起。 
淤泥和淤泥质黏土属于软土，为第四纪沉积物，

大部分是在静水或缓慢的流水环境中沉积形成，多为

河湖相沉积，含有大量黏土矿物以及较多有机质，矿

物定向排列较明显，层理较发育，多具薄层状构造，

偶含有粉砂夹层或泥炭透镜体。淤泥和淤泥质黏土具

有高含水率、大孔隙比、高压缩性、低渗透性和低强

度。基本上未经过地质运动，未受过较大荷载及地震

动力作用，具有一定的胶结作用，结构形式上常为蜂窝

状或棉絮状，被扰动后结构易被破坏而强度降低[2-4]。

淤泥和淤泥质黏土具有较大的触变性和流变性，其灵

敏度一般在 3～4 之间，个别可达 10 以上。因此，深

基坑在开挖、支护及降水过程中，由于受到往复交通

荷载、施工机械振动荷载作用，淤泥和淤泥质黏土由

于过大塑性变形易产生侧向滑动和地面沉降等地质灾

害，例如：2005 年，在长江隧道江南明挖段深基坑施

工过程中，位于武汉理工大学校园内的多栋六层民宅

发生了较大沉降及不均匀沉降。2010 年 10 月，汉口

三眼桥中华城深基坑在开挖过程中，导致周围方圆 1 
km2 范围内的房屋均有不同程度的沉降。2011 年，汉

口新华路与建设大道交汇处的广发大厦深基坑开挖至

设计标高后，周边 400 m 范围内均发现沉降，最大达

到 6 cm。这些基坑开挖均碰到软土地层。 
显然，振动荷载在淤泥和淤泥质黏土中形成的

应力条件非常复杂，振动产生的剪切波是使软土地

基产生变形破坏的主要原因，一般采用峰值加速度来

恒量其破坏能力[5]。因此，研究软土在振动作用下的

应力–应变特性时，主要研究其动剪应力和动剪应变

的关系，而反应这一特性最重要的 2 个指标是动剪切

模量 G 和阻尼比。所以在不同动力条件下，分析软

土的动剪切模量、阻尼比的动力特性，是预测软土剪

切应变、逆性变形的重要基础。Andreasson 等[6-7]通过

现场剪切波速试验和室内共振柱试验研究了软土的动

力学特征，均得出随着剪切应变的增加动剪切模量减

小，当剪切应变达到 0.1%～0.2%时，由于孔隙水压力

急剧增加，从而导致试样破坏。Anderson 等[8]研究了

黏土的动剪切模量与剪应变的关系，得出存在剪应变

阈值，当剪应变低于该值时，动剪切模量不受剪应变

的影响；当剪应变超过该阈值时，动剪切模量减小。 
软土地基又具有强烈的应力–应变非线性特征，

为了能够进行软土地层的机械振动反应分析，必须采

用试验的方法研究小应变（<10-4）过程中动态的应

力–应变关系。所以本论文分别采用室内三轴试验、

共振柱试验，现场单孔波速测试、地脉动测试和十字

板剪切试验研究高灵敏度淤泥和淤泥质黏土在小应变

条件下的动力学特性，揭示武汉深基坑施工动荷载诱

发软土塑性应变的机理。 

1  试样与试验方案 
1.1  试样 

试样分别为淤泥和淤泥质黏土，取自武汉市儿童

医院深基坑底部，位于地表以下 10 m 处（图 1）。淤

泥为灰黑色，流塑，饱和，含腐植物及少量螺壳；淤

泥质黏土为灰—灰褐色，流塑—软塑，饱和，含腐植

物及云母片，基本物理力学参数见表 1。由于淤泥和

淤泥质黏土具有结构性和触变性，在取样、包装和运

输时需要十分小心。现场用钢丝锯和切土刀小心将试

样装入自制的 50 mm×100 mm 薄壁取土器中，并放

入装有原地下水的水桶内维持饱和状态。取回实验室

后，放入饱和缸内抽真空饱和，待用。 

 

图 1 武汉市儿童医院深基坑现场 

Fig. 1 Deep foundation pit of Wuhan Children's Hospital 

1.2  试验仪器 

（1）三轴试验 
采用中国地质大学（武汉）的英国 GDS 三轴仪对
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饱和淤泥和淤泥质黏土进行 50，100，150 kPa 下不固

结不排水三轴压缩试验，试样直径 39.1 mm，高 80 
mm，控制轴向应变速率为 0.005/min。然后分别绘制

轴向应力–应变曲线和法向应力与抗剪强度曲线，从

而求得抗剪强度指标。 
（2）十字板剪切试验 
由于开挖深基坑的场地地层中含有较厚的淤泥和

淤泥质黏土，为了测试天然土层的不排水抗剪强度和

灵敏度，采用电测式十字板剪切仪进行原位试验。测

试深度为地表以下 3～11 m，测试间距为 1 m，十字

板插入试验深度后，至少应静止 3 min 方可开始试验，

扭转剪切速率为 1°/10 s，并在测得峰值强度后继续

测记 1 min，测定残余强度和重塑土的不排水抗剪强

度，从而计算其灵敏度。 
（3）共振柱试验 
采用中科院武汉岩土力学研究所的英国

GDS-RCA 型固定–自由型共振柱对淤泥和淤泥质黏

土进行共振试验，如图 2 所示。该仪器由一个驱动系

统产生扭矩，通过位于试样自由端顶盘上的加速度传

感器，获得试样受驱动后的响应。在试验过程中，通

过改变所施加振动力，获得试样在某一固结压力下的

共振频率。根据获得的频幅曲线，计算试样的动剪切

模量 G 和阻尼比。 
共振柱试验可以在不破坏试样情况下研究小应变

范围内的动力学性能。以一维波动理论为基本原理，

试样下端固定，上端自由，通过驱动盘在试样上施加

扭转激振力，测出试样的共振频率后，按照波动理论

计算出试样的动剪切模量，计算公式如下： 
22πf

G 


 
  

 
  。             (1) 

式中  G 为土样的动剪切模量（kPa）；  为土样的质

量密度（g/cm3）；f 为扭转振动共振频率（Hz）；h 为

试样高度（cm）；  为扭转振动频率方程特征值。 

 

图 2 GDS-RCA 型固定–自由型共振柱 

Fig. 2 GDS-RCA resonant column 

在共振柱试验过程中，试样的阻尼比根据自由振

动驱动盘的加速度计测得衰减曲线计算得出。在测得

试样某一剪应变的共振频率后，再施加一个频率的瞬

时正弦波，测量试样自由振动的曲线，如图 3 所示。

阻尼比的计算公式如下： 
1

1

1 ln
2π n

u
un




 
  

 
  。           (2) 

式中  为阻尼比；n 为振动次数；u1 为停止激振后

第 1 周振动的振幅（mm）；un+1 为停止激振后第 n+1
周振动的振幅（mm）。 

将饱和试样装入 GDS RCA 上，打开 GDS 的饱和

模块，输入试样在原位状态下的围压和反压，控制围

压增加速率为 100 kPa/h。当达到试验要求有效应力

后，保持 6 h。然后开始共振试验，首先要对试样进行

共振条件下的扫频，在一次扫频完成后，进行自由振

动试验，从而得到共振频率和阻尼比，试验后的试样

如图 4 所示。 

 

图 3 试样共振频率曲线 

Fig. 3 Curves of resonant frequency of samples 

 

图 4 共振柱试验前后土样 

Fig. 4 Samples before and after resonant column test 

（4）波速测试 
为了研究场地的剪切波速及其与动剪切模量的关

系，2007 年 4 月对现场进行剪切波速测试。根据《地
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基动力特性测试规范》标准（GB/T50269—97），采用

单孔波速法进行测试。 
孔中拾震器采用南京高旺电子仪器厂生产的

CJ-84 型充气贴壁式三分量井下地震检波器。该仪器

外径为 60 mm，自振频率为 27 Hz，频率范围 0～200 
Hz。主机采用武汉岩海工程开发有限公司生产的

RS-K1616P 检测仪，触发传感器为 CDJ-Z83 振子。将

三分向检波器放置井中不同位置，由采样器记录来自

井中检波器接收到的信息。井中三分向检波器由下往

上提，20 m 以下 2 m 采集一次数据，20 m 以内 1 m
采集一次数据。剪切波速按下式进行计算： 

2 21

2 2 2 21
1 1

(1 )

( ) ( )

i
i

i
i

i
i i i i

i

H S H
HV Ht S H S H t

H




 

 


   
。(3) 

式中  Vi是第 i-1 点到第 i 点土层的剪切波速（m/s）；
Hi是第 i 点的深度（m）；S 是激振板到孔中心的距离

（1.5 m）；ti为第 i 点的剪切波初至时间（s）。 
（5）地脉动测试 
为了与室内共振柱试验测得的共振频率相比较，

采用 891 型拾震器测试场地地面振动周期与频率，测

试时保证人员不要在附近行走，车辆不要在附近通行。

采取南北水平、东西水平及坚直地面 3 个方向里程记

录，得出场地的固有周期与频率。 

2  试验结果及分析 
2.1  三轴抗剪强度 

由于深基坑的开挖速度较快，且深基坑周围淤泥

和淤泥质黏土的渗透系数较小，所以其排水速度较慢。

施工过程中，在机械振动和往复交通荷载作用下，淤

泥和淤泥质黏土来不及固结，主要引起的是土层中孔

隙水压力的变化，其强度为不排水抗剪强度，破坏时

的应力圆直径几乎不变，典型的法向应力–抗剪强度

曲线如图 5 所示。试验统计的淤泥的抗剪强度参数平

均值分别为 c=12 kPa， =1°；淤泥质黏土的抗剪强 

 

图 5 典型淤泥质黏土抗剪强度（UU） 

Fig. 5 Shear strength (UU) of typical silty clay 

度参数平均值分别为 c=19 kPa， =1°。可见，由于

淤泥和淤泥质黏土的摩擦强度非常小，在地表振动下，

造成变形破坏的原因主要是其结构排列形式的变化和

黏聚强度的降低。 
2.2  十字板剪切强度与灵敏度 

根据勘察钻孔柱状图，选取淤泥和淤泥质黏土层

共测试 55 点次，统计时去掉部分异常点，选取其中

39 个测试结果进行统计，如图 6 所示。为了研究软土

在振动荷载下的原位不排水抗剪强度规律，统计了深

度在 3.0～11.0 m 之间，抗剪强度随埋深的计算公式： 
Cu＝5.431+1.666H  。          (4) 

式中  Cu为不排水抗剪强度（kPa）；H 为试验深度，

m。根据十字板剪切试验残余强度与峰值强度的结果，

计算出淤泥和淤泥质黏土的灵敏度为 4.83～16.9，属

高灵敏度土层。深基坑施工过程中，在机械振动荷载

和往复交通荷载作用下，易发生冲剪破坏，造成地面

沉降。 

 

图 6 现场十字板剪切试验深度统计图 

Fig. 6 Statistics of depth of field vane shear strength test 

2.3  共振频率、动剪切模量与阻尼比 

深基坑周围软土的自振频率是控制场地工程动力

学特性的重要因素之一。为了避免往复车辆振动，施

工机械振动与场地软土层产生共振效应，机械振动的

频率应避开软土的固有频率。而且，软土的共振频率

与其形成年代、成因、结构、受力状态、地下水位等

因素密切相关。 
淤泥和淤泥质黏土的共振频率并不是固定值，而

是随着有效应力和剪应变的变化而变化。在共振柱试

验中，测出的是试样对应于某一固结压力和剪应变下

的共振频率。由于试样取自地表以下 10 m 处，为了

模拟试样在基坑开挖和支护过程中受到的自重应力和

附加应力，给试样施加 200 kPa 围压，在不排水条件

下对饱和试样进行固结，然后开始共振试验，试验结

果见表 2。可以看出，淤泥和淤泥质黏土的共振频率
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表 2 淤泥与淤泥质黏土的动力学参数 

Table 2 Dynamic parameters of silt and silty clay 
土类 

参数 
淤泥质黏土 淤泥 

剪应变/10-4 0.297 0.503 0.685 1.106 8.095 12.829 0.664 1.297 1.446 
共振频率/Hz 31 30.2 29 14 11 10.4 24 24 33 

动剪切模量 MPa 80.82 76.70 70.73 16.48 10.18 9.10 48.44 48.44 44.49 
阻尼比 0.129 0.073 0.103 0.111 0.155 0.284 0.083 0.063 0.083 

在 11～33 Hz 之间。随着剪应变的增加，淤泥的共振

频率增加，动剪切模量减小，而阻尼比呈波动变化。

随着剪应变的增加，淤泥质黏土的共振频率和动剪切

模量减小，阻尼比呈现出增大的趋势。所以，深基坑

施工过程中，在地表机械振动荷载和附加应力作用下，

软土地层产生小应变，导致其动剪切模量降低，压缩

系数增大，从而产生地面沉降。 
2.4  剪切波速 

由于剪切波速与软土的强度、变形特性等密切相

关（例如标贯值 N、单轴抗压强度等），因而在软土振

动反应分析和软土结构变化研究[9]等方面都得到广泛

的应用。剪切波速表征了软土在小应变下土体的剪切

刚度，是一个既能全面反应土体结构特征又易于测量

的重要指标。周锡元等[10]研究了剪切波速在一般沉积

环境下随深度的变化规律，并将 283 个钻孔资料按式

（5）进行回归分析： 
0.291

s 0.217

(1 )242.5 lV
H


   。       (5) 

式中  H 为覆盖层厚（m）；h 为相应波速 sV 的土层深

度（m）。但是其统计相关系数只有 0.56，标准差为

0.43。 
现场各地层剪切波速测试结果见表 3。依据经验

公式（5）可知，淤泥和淤泥质黏土的剪切波速随深度

增加而增大，但是由于粉细砂下面还有粉土与粉质黏

土互层，反而导致其平均剪切波速减小。因此，关于

剪切波速随深度的变化规律统计公式不可盲目应用，

尤其是像深基坑工程，必须通过现场试验确定工程场

地各类土的剪切波速与深度的关系。 
根据剪切波速测试结果，场区地面下 20.0 m 深度

范围地基土的等效剪切波速 Vse=120～126 m/s，按《建

筑抗震设计规范》（GB50011—2001）第 4.1.3 条判定，

本场地属软弱场地土。通过本次钻探揭示，并结合剪

切波速测试结果，拟建场区覆盖层厚度在 41.2～44.0 
m 左右，按《建筑抗震设计规范》（GB50011—2001）
第 4.1.6 条判定，拟建场地属Ⅲ类建筑场地。对Ⅲ类

建筑场地，建议剪切波速与动剪切模量的关系为 
2

0 0 0/ 4.41 / 6.28( / )v v G G G G      ， (6) 

式中， 0/G G 表示剪应变 10-4时动剪切模量的相对变

化量， 0/v v 表示剪切波速的相对变化量。可以看到，

由于软土具有强烈的非线性，这种对等关系受场地类

别、场地振动强度和输入波型等因素的影响。而且，

动剪切模量非线性误差对地振动的敏感性要明显大于

剪切波速，敏感性程度相差范围在 3～5 倍[11]。 
需要指出的是，在深基坑开挖与支护过程中，各

地层的剪切波速并不固定，而是随着软土的结构性、 

表 3 场地地层剪切波速测试结果 

Table 3 Shear wave velocity of strata in site 

层

号 
土层描述 

厚度 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 

剪切波速 

/(m·s-1) 

1 杂填土 3.5 17.7 106 

2 淤泥质黏土 2.3 14.0 112 

3 淤泥 4.9 16.5 116 

4 淤泥质黏土 2.4 17.4 123 

5 粉质黏土夹黏土 3.5 18.0 134 

6 粉土与粉质黏土互层 3.2 17.8 194 

7 粉砂 5.8  312 

8 粉细砂 12.6  349 

9 粉土与粉质黏土互层 2.8 18.9 297 

10 粉细砂 1.8  451 

11 强风化砂砾岩 1.2 25.8 554  
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有效应力和地层的分布而变化，所以可利用剪切波速

作为静力和动力作用下土体结构损伤演化与地面塑性

应变的主要指标，为揭示软土在振动荷载下沉降机理

提供科学依据和定量参数。 
2.5  固有周期和频率 

根据地面脉动测试结果，该建筑场区共振频率分

别为东西方向 3.21 Hz，南北方向 3.17 Hz，垂直方向

3.08 Hz，见表 4。可知，场地地面测得的共振频率远

低于下伏淤泥和淤泥质黏土层的共振频率。所以，对

于给定的机械振动，下伏淤泥和淤泥质黏土更易受到

振动而产生塑性变形。 
对于给定的输入振动条件，当场地的软弱土层厚

度适当时，会对地表加速度峰值产生明显的放大作用；

当软弱土层的厚度超过一定界限值时，加速度放大系

数会小于 1，也即软弱土层可起到减震的作用。对于

给定的输入振动和峰值加速度水平，随着软弱夹层埋

深的增加，地表加速度峰值也会产生放大作用。 
表 4 场地固有周期和频率 

Table 4 Natural period and frequency of site 

垂直方向 东西方向 南北方向 

频率

/Hz 
周期/s 

频率

/Hz 
周期/s 

频率

/Hz 
周期/s 

3.08 0.32 3.21 0.31 3.17 0.32 

2.6  振动荷载下软土的累积塑性变形研究 

武汉市深基坑在开挖和支护施工过程中，由于挖

掘机、搅拌车和混凝土泵车等长期对地下软土的机械

振动荷载，使地面产生较大的沉降与不均匀变形，且

其影响半径不易确定。如果不能意识到或不能控制这

种沉降变形，便会对深基坑本身及基坑周围的建筑物

造成严重的经济损失和社会影响。目前，计算循环荷

载下软土累积变形的方法主要包括 3 种：数值模拟法、

等效静荷载法和经验公式法[12-14]。 
在各种计算模型当中，广泛使用的是 Monismith

提出的经验公式[15]，该公式建立了软黏土在往复交通

荷载作用下累计塑性应变与应力水平、应力作用次数

的关系： 
b

p A N     。             (7) 

式中  p 为累积塑性应变（%）；N 为循环荷载作用次

数；A 和 b 为常数，其值由软土的类型、性质和应力

状态决定。显然该公式过分强调了循环荷载的次数对

累积塑性应变的贡献，且随着循环次数的增加，其误

差增大。对常数 A 和 b 的选取也缺乏定量化试验数据，

通过反演方法可得到参数 A 的取值范围 0.0005～6.3，
参数 b 的取值范围 0.21～0.29。实际上，可以用更定

量的参数比如软土的应力状态、软土的物理状态（含

水率和干密度）和软土的类型等来代替经验参数 A 和

b。基于此，Li 等[16]建议了一个计算常数 A 的公式如

下： 

d

s

m

A a



 
  

 
  。              (8) 

式中  d 为交通荷载产生的动偏应力； s 为静态失

效强度；a 和 m 为常数。代入式（7）可得 

d b
p

s

m

a N





 
  

 
  。           (9) 

式（9）中静态失效强度 s 与软土的含水率、干

密度和结构等有关。Li 等通过对 22 种软土的反演计

算，得出参数 a 的取值范围 0.3～3.5，参数 m 的取值

范围 1.0～4.2，可见与 Monismith 提出的常数 A 相比，

其变化范围小得多。笔者综合 Li 等[16]、唐大雄[17]土

质分类，可将不同土质类型的 a，b 和 m 的平均值（取

值范围）整理为表 5。 
式（9）虽然考虑了软土的静态失效强度，但没有

考虑软土的静偏应力条件，Chai 等[18]假设软土的动偏

应力低于其动强度，软土处在正常固结状态到微超固

结状态，并且考虑初始的静偏应力条件，提出了一个

在往复交通荷载作用下计算软土累计塑性变形的经验

公式如下： 

d t
p

s s

1 ( )
m

ba N
 


 

       
   

 ，    (10) 

式中， t 为初始静偏应力，n 为常数，其余参数定义

见式（9）。从形式上看，式（10）在考虑了软土初始

偏应力条件时，其计算得出的累积塑性应变就比式（9）
计算的偏大，那么其计算结果是否更接近实际了呢？

显然其适用性值得商榷，因为软土中初始偏应力的大

小会反映在软土的静态失效强度中。为了验证式（10） 

表 5 参数 a，b 和 m 的平均值（取值范围） 

Table 5 Average values of parameters a, b and m 

土质类型 <0.075 mm/% 塑性图中位置 a b m 

高液限黏性土(CH) A 线以上，WL>40% 1.2(0.82～1.5) 0.18(0.12～027) 2.4(1.3～3.9) 

低液限黏性土(CL) A 线以上，WL<40%，IP>10 1.1(0.3～3.5) 0.16(0.08～0.34) 2.0(1.0～2.6) 

低液限粉性土(MH) A 线以下，WL<40% 0.84 0.13(0.08～0.19) 2.0(1.3～4.2) 

低液限粉性土(ML) 

75～100 

A 线以下，WL<40%，IP<7 0.64 0.10(0.06~0.17) 1.7(1.4～2.0) 
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的适用性，Cui 等[14]采用原位试验的方法研究冲积粉

土在循环交通荷载条件下的累积塑性变形，试验结果

与式（10）拟合的结果相似，但是在交通循环初始阶

段，原位测试得到的沉降量要大于式（10）计算得到

的沉降量。 
所以笔者认为，考虑黏土累积塑性应变和循环加

载次数基础上，将黏土剪切波速和共振频率等因素的

影响考虑在循环加载塑性应变中，具有一定的物理意

义且易于确定。于是计算饱和软黏土轴向循环塑性累

积应变公式可增加与剪切波速与频率相差的放大系数

m ，修正计算公式如下： 

d t
p m

s s

1 ( )
m n

ba N
 

 
 

       
   

  。  (11) 

显然，对 m 的取值需要进行大量的试验与统计工

作，其值根据地层剪切波速和共振频率共同确定。 
2.7  软土对振动峰值加速度的放大系数 

在开挖深基坑过程中，由于机械的振动荷载或交

通的往复荷载，使覆盖深厚软土的场地地面沉降、变

形破坏问题越来越突出。工程场地地表振动特性与场

地土层条件有很大的关系，且深厚软弱场地的地表振

动具有长周期分量丰富的特点[19]。对于同一振源的机

械振动，其对不同深度、不同半径范围内土层振动反

应不同，其峰值加速度或是放大或是衰减。陈继华[20]

研究了新近沉积软土在不同地震波下的地表加速度放

大系数，输入Taft地震波，El centro地震波和Northridge
地震波，将加速度峰值也依次调整为0.35 m/s-2，0.70 
m/s-2和0.98 m/s-2，探讨了软弱表层土的厚度和软弱夹

层土的埋深及厚度对场地放大效应的影响规律。战吉

艳等[21]研究了大地震远场地震波作用时深软场地的

地表峰值加速度放大效应非常显著，与常规的人工地

震波作用时的地表峰值加速度放大效应相比，相应于

小震、中震和大震水平，地表峰值加速度放大系数依

次平均增大27.8%～81.0%，36.0%～83.1% 和50.6%～

103.5%。 
与大地震地震波作用时深软场地的地表峰值加速

度放大效应相同，这里可以用深基坑施工现场测得的

振动波峰值加速度（亦可以用剪切波速，剪切能量或

速度来表征）来定义软土层放大系数 m ： 
m nmax smax= /a a   ，          (12) 

式中， nmaxa 为土层内各点的加速度最大值， smaxa 为地

表振动加速度的最大值。为了研究深基坑周围软土层

在机械振动荷载和往复交通荷载作用下淤泥和淤泥质

黏土的过大变形，可以采用加速度传感器或拾振器来

监软土层中地振动的测峰值加速度，从而判断软土是

否具有放大、滤波和衰减作用，并带入式（11）进行

累积塑性应变计算。 

3  结论与建议 
通过对淤泥和淤泥质软土的室内外试验、现场监

测及理论分析，得出如下结论： 
（1）淤泥和淤泥质黏土的摩擦强度非常小，在

地表振动波作用下，其结构排列形式破坏和黏聚强度

降低，导致地表过大变形破坏。 
（2）十字板剪切强度随着上覆压力的增加而线

性增加，其灵敏度变化范围为4.83～16.9，在地表振

动波作用下，易发生冲剪破坏而导致地面沉降。 
（3）随着剪应变的增加，淤泥的共振频率随之

增大，动剪切模量随之减小，阻尼比波动变化；而淤

泥质黏土的共振频率和动剪切模量随之减小，阻尼比

有增大的趋势。 
（4）淤泥和淤泥质黏土的剪切波速与其强度和

结构密切相关，通过监测施工过程中振动剪切波速在

土层中的变化，可以推断出软土的强度、变形特性。 
（5）在深基坑施工场地，由于振动荷载的作用和

土层分布特性，淤泥和淤泥质黏土的累积塑性变形应

当考虑振动波峰值加速度的放大与衰减作用。 
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