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主应力轴循环旋转下饱和软黏土的累积变形 
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摘  要：交通荷载下地基中土单元的主应力大小和方向将同时发生变化，现有的计算交通荷载引起的路基长期沉降实

用模型未能反映交通荷载引起的土体单元主应力轴循环旋转现象。在推导常广义剪应力主应力轴循环旋转方程及验证

空心圆柱剪切仪动力加载能力基础上，对上海第④层饱和软黏土进行一系列常广义剪应力主应力轴循环旋转加载试验

及非等向固结下循环扭剪试验，分析了主应力轴旋转角、围压及静偏应力对循环塑性累积广义剪应变的影响。将常广

义剪应力主应力轴循环旋转加载试验等效成不同不排水静偏应力和动应力循环旋转加载试验，从而进一步验证了文献

[12]所提出的显式模型在模拟主应力循环旋转效应方面的可靠性。 
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Cumulative deformation of saturated soft clay subjected to cyclic                     

rotation of principal stress axis  
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Abstract: The magnitude and direction of the principal stress of roadbed soil element will chang simultaneously under traffic 

loading. The traditional model based on tri-axial cyclic loading test data can not reflect the phenomenon of the principal stress 

rotation. After the axial stress-controlled equation and the circumferential shear stress-controlled equation are derived, a series 

of consolidated undrained cyclic shear tests are performed under the condition that the value of the general shear stress is 

constant and the principal stress angle is rotating. At the same time the cyclic torsional shear tests are performed under the 

condition of 0K  consolidation. The element affecting the plastic accumulative strain is analyzed. The test that the value of the 

general shear stress is constant and the angle of the principal stress is rotating is equivalent to those that the static deviatoric 

stress and dynamic stress are different. The explicit strain model in the 12th reference is verified to calculate the accumulative 

strain caused by the cyclic loading of the principal stress axis. 

Key words: undisturbed saturated soft clay; principal stress axis; cyclic rotation; traffic loading; explicit model 

0  引    言 

交通荷载引起的软土地基长期沉降已成为亟待解

决的关键问题之一。处于由交通荷载诱发的主应力轴

循环旋转作用下的地基土体单元应力状态极其复杂，

在长期交通荷载作用下处于复杂应力状态的软土地基

长期沉降值得关注。 

迄今为止，研究土体循环荷载作用下变形特性的

本构模型可以分为隐式模型和实用模型，其中隐式模

型有：修正静力模型[1]、边界面模型[2]、套叠屈服面

模型[3]。隐式模型可较为真实地反映循环荷载下土体

变形特征，模拟效果较好。但这些模型由于采用传统

的小步长积分方法，需要准确模拟每一个循环加载过

程，这对于高达百万次以上往复加载的计算显然是难

以实现的。为了方便预测长期交通荷载作用下土体的
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沉降，许多研究者在大量的室内循环试验的基础上，

提出了基于塑性累积应变和循环次数之间直接关系的

实用模型，如安定性模型[4]、“均匀化”模型[5]和显

式模型等。 

显式模型主要有 Monismith 等[6]、Li 等[7]以及 Chai

等[8]提出的指数模型、Parr 等[9]提出的基于第一次循环

加载塑性应变指数模型。黄茂松等[10]、刘明等[11]
 以

及黄茂松等[12]提出的显式模型有别于传统显式模型

参数完全由拟合得到而造成模型参数物理意义不明确

及难于确定的特点，其显式模型主要参数不仅有明确

的物理意义且易于确定，适用于长期循环荷载作用下

地基沉降计算。以上显式模型未能反映主应力轴循环

旋转的事实，因此如要更合理地预测路基的长期沉降，

有必要建立能反映主应力大小和方向同时变化的饱和

软黏土的累积变形模型。 

沈扬[13]对动态空心圆柱仪在模拟主应力轴变化

下应力路径能力做了深入分析。动态空心圆柱剪切仪

能模拟各种复杂应力路径加载模式，是目前研究主应

力轴变化对土体性状影响的理想选择。 

本文在推导常广义剪应力主应力轴循环旋转方程

及验证空心圆柱剪切仪动力加载能力基础上，对上海

第④层饱和软黏土进行一系列等向固结下常广义剪应

力主应力轴循环旋转加载试验及非等向固结下循环扭

剪试验，并对文献[12]所提出的循环塑性累积广义剪

应变显式模型是否适用于主应力轴循环旋转的情况进

行验证。 

1  主应力轴循环旋转空心圆柱试验 
1.1  常广义剪应力主应力轴循环旋转加载路径分析 

同济大学动态空心圆柱仪主要由压力室及伺服主

机系统，水压伺服控制加载系统，模拟信号与数字信

号控制及转换系统，计算机控制系统 4 部分组成。空

心圆柱受力示意图如图 1 所示。 

图 1 空心圆柱受力示意图 

Fig. 1 Forces acting on a hollow cylinder  

图 1 中，
TM 为扭矩，W 为轴力，

0p 为空心试样

外壁压力，
ip 为空心试样内壁压力，

0r 为空心试样的

外半径，
ir 为空心试样的内半径，

r 为空心试样单元

体所受平均径向正应力，
z 为空心试样单元体所受平

均轴向正应力，  为空心试样单元体所受平均环向正

应力，
z 为空心试样单元体所受平均扭剪应力，

1 为

第一主应力，
2 为第二主应力，

3 为第三主应力，

为空心试样单元体
z 与  的旋转角。 

要实现常广义剪应力主应力轴循环旋转加载路

径，轴力与扭矩必须满足一定的关系，下面推导轴力

与扭矩的加载方程。空心圆柱受力为 
2 2
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广义剪应力 q 为 
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当 i 0p p ，则式（7）为 
2
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1 2

3

2
K K q
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根据三角函数性质，可采用如下的轴力和扭矩加

载波形组合达到常广义剪应力主应力轴循环旋转加载

路径： 

d sin(2π )W W t   ，           (12) 

T Td cos(2π )M M t   ，         (13) 
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或 

d cos(2π )W W t   ，           (14) 

T Td sin(2π )M M t   ，         (15) 

 2 2

d 0 iπW r r q    ，          (16) 

 3 3

Td 0 i

2π

3 3
M r r q    ，        (17) 

式中，
dW 为循环加载过程中轴力的峰值，

TdM 为循环

加载过程中扭矩的峰值。 

主应力轴旋转角  可表示为 

 

 

2cos 2π1
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t
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当 0z    时，有 
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常广义剪应力主应力轴循环旋转加载下循环加载

轴力、环向剪应力加载波形见图 2。图 2 中， *

sq 为试

样固结以后在不排水条件下施加的静偏应力，
0p为有

效平均固结压力。 

1.2  循环加载试验方案 

原状土样取自上海第④层淤泥质软黏土，取土深

度为地表以下 10～12 m。为尽可能减小对土样的扰

动，采用如下方法进行现场取土：将 160 280D H mm

的 PVC 管保持水平插入已找平的土层，在边上开挖将

筒取出。试样物理指标为： 317.8 kN/m  ，
s 2.67G  ，

0 1.40e  ，
P 23.5I  ， 47.7%w  。 

为研究等向固结下常广义剪应力主应力轴循环旋

转对累积变形的影响，进行了表 1 所示的试验。为研

究主应力角和广义剪应力同时循环变化对累积变形的

影响，进行了非等向固结下循环扭剪加载试验，具体

试验方案见表 1，2 所示，加载频率为 1 Hz，循环加

载次数为 10000 次。 

图 2 常广义剪应力主应力轴循环旋转轴向应力、环向剪应力理 

.论加载波形 

Fig. 2 Theoretical curves of axial stress and circumferential shear  

stress in dynamic hollow cylinder tests under constant  

deviatoric stress 

表 1 中，
1c  为竖向有效固结压力，

3c  为空心圆

柱内外有效固结压力， *

sq 为试样固结以后在不排水条

件下施加的静偏应力， *

sz 为竖向静应力， *

sz 为环向

静扭剪应力，
dz 为竖向动应力，

dz 为环向动扭剪应

力。 

1.3  常广义剪应力主应力轴循环旋转加载波形 

图 3，4 分别为空心圆柱循环加载轴应力、环向剪

应力、加载应力路径及主应力轴偏转角实际与计算加

载曲线，点加虚线为实际加载曲线，实线为理论加载

曲线。 

由图 3，4 可见，动态空心圆柱仪能满足设定的循

环加载试验方案。 

表 1 常广义剪应力主应力轴循环旋转(等向固结) 

Table 1 Summary of dynamic hollow cylinder tests with cyclic rotation of principal stresses (isotropic consolidation) 

1c   

/kPa 

3c   

/kPa 

*

sz  

/kPa 

*

sz  

/kPa 

*

sq  

/kPa 

dz  

/kPa 

dz  

/kPa 

dq  

/kPa 

q  

/kPa 
 /(°) 

100 100 10 0 10 -1.4 2.9   5.2 10 -15～15 

100 100 10 0 10 -5.0 5.0 10.0 10 -30～30 

100 100 10 0 10 -10.0 5.8 14.1 10 -45～45 

100 100 10 0 10 -15.0 5.0 17.3 10 -60～60 

100 100 15 0 15 -7.5 7.5 15.0 15 -30～30 

100 100 20 0 20 -10.0 10.0 20.0 20 -30～30 

150 150 15 0 15 -7.5 7.5 15.0 15 -30～30 

200 200 20 0 20 -10.0 10.0 20.0 20 -30～30 

200 200 20 0 20 -20.0 11.5 28.2 20 -45～45 

200 200 20 0 20 -30.0 10.0 34.6 20 -60～60 

表 2 循环扭剪(非等向固结 0 0.7K  ，广义剪应力变化) 

Table 2 Cyclic torsional shear tests (anisotropic consolidation 0 0.7K  , variation of generalized shear stress) 

3c   

/kPa 

1c   

/kPa 

*

sz  

/kPa 

*

sz  

/kPa 

*

sq  

/kPa 

dz  

/kPa 

dz  

/kPa 

dq  

/kPa 

q  

/kPa 
 /(°) 

100 142.86 0 0 0 0 10.0 17.3 42.8～46.2 -12.5～12.5 

150 214.29 0 0 0 0 15.0 25.9 64.3～69.3 -12.5～12.5 
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200 285.71 0 0 0 0 20.0 34.6 85.7～92.4 -12.5～12.5 

 

图 3 常广义剪应力主应力轴循环旋转轴力、环向剪应力理论与试验加载波形 

Fig. 3 Theoretical and experimental curves of axial stresses and circumferential shear stresses in dynamic hollow cylinder tests under  

constant deviatoric stresses 

 

图 4 常广义剪应力主应力轴循环旋转主应力角与剪应力变化试验波形 

Fig. 4 Experimental curves of principal stress angles and shear stresses in dynamic hollow cylinder tests under constant deviatoric stresses 

2  主应力轴循环旋转下饱和软黏土的

累积变形 
2.1  累积变形的影响因素分析——常广义剪应力主

应力轴循环旋转试验 

在固结不排水动态空心圆柱试验中，循环累积广

义剪应变可用下述的广义剪应变可表示 

s 2 3ij ije e    ，             (20) 

3ij ij ij kke       。           (21) 

式中， ij 为应变张量， ije 为应变偏张量， kk 为第一

应变不变量， ij 为狄利内克符号。 

（1）不同主应力轴旋转角的影响 

相同固结压力与相同不排水静偏应力循环加载

下，循环塑性累积广义剪应变曲线见图 5。 

由图 5 可见，相同固结压力与相同不排水静偏应力

循环加载试验，在相同循环加载次数下，循环塑性累积

广义剪应变随循环主应力轴旋转角的增大而增大。 

（2）不同围压的影响 

相同循环主应力轴旋转角与静偏应力循环加载

下，循环塑性累积广义剪应变曲线见图 6。 

由图 6 可见，相同循环主应力轴旋转角与静偏应

力循环加载试验，在相同循环加载次数下，循环塑性

累积广义剪应变随固结压力的增大而增大。 

（3）不同静偏应力的影响 
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相同固结压力与相同循环主应力轴旋转角循环加

载下，循环塑性累积广义剪应变曲线见图 7。 

 
图 5 常广义剪应力循环旋转塑性累积广义剪应变与循环次数 

.关系 

Fig. 5 Relationship between plastic cumulative generalized shear  

...strain and number of cycles in dynamic hollow cylinder  

.tests under constant deviatoric stresses 

 
图 6 常广义剪应力循环旋转塑性累积广义剪应变与循环次数 

关系 

Fig. 6 Relationship between plastic cumulative generalized shear  

..strain and number of cycles in dynamic hollow cylinder  

..tests under constant deviatoric stresses 

 

图 7 常广义剪应力循环旋转塑性累积广义剪应变与循环次数 

关系 

Fig. 7 Relationship between plastic cumulative generalized shear  

   strain and number of cycles in dynamic hollow cylinder  

tests under constant deviatoric stresses 

由图 7 可见，相同固结压力与相同循环主应力轴

旋转角循环加载试验，在相同循环加载次数下，循环

塑性累积广义剪应变随静偏应力的增大而增大。 

2.2  累积变形的影响因素分析——循环扭剪试验 

非等向固结，相同循环主应力轴旋转角和相同动

应力比循环加载下，循环塑性累积广义剪应变曲线见

图 8。 

 

图 8 循环扭剪下塑性累积广义剪应变与循环次数关系 

Fig. 8 Relationship between plastic cumulative generalized shear  

strain and number of cycles in dynamic hollow cylinder  

torsional tests 

由图 8 可见，非等向固结下相同循环主应力轴旋

转角和相同动应力比时循环扭剪试验，在相同循环加

载次数下，循环塑性累积广义剪应变随围压的增大而

增大。 

由以上分析可知，饱和软黏土等向固结不排水循

环加载下塑性累积广义剪应变受主应力轴旋转角、围

压、静偏应力及固结方式的影响，故应在模型中应体

现这些影响因素。 

2.3  主应力轴循环旋转下累积变形显式模型的验证 

笔者在文献[12]中基于修正动偏应力水平 *

dD 与



1010                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

 

第一次循环塑性累积广义剪应变间的关系提出的循环

塑性累积广义剪应变模型为 

p * 0

s d

a

c

n bp
aD N

p


 
  

 
  ，        (22) 

* d

d *

ult s

q
D

q q



  。             (23) 

式中  
a 101p   kPa；

d d 3cq     ，
d 为动应力比；a，

n值反映了修正动应力水平对第一次循环塑性累积广

义剪应变与围压归一化值的影响，由第一次循环塑性

累积广义剪应变与围压归一化值和修正动应力水平拟

合得到； c 反映了围压对第一次循环塑性累积广义剪

应变的影响，由等向、偏压固结下不同围压相同动应

力比循环加载时第一次循环塑性累积广义剪应变与围

压通过指数拟合值取平均得到； b 反映了循环次数对

循环塑性累积广义剪应变的影响，由常广义剪应力主

应力轴循环旋转试验   p *

s d 0 a

cnaD p p  与循环次数

N 通过最小二乘法拟合得到。 

式（23）中的饱和软黏土固结不排水抗剪强度
ultq

可由下式计算： 

ult c
2

M
q Mp

M

 




 
  

 
  。      (24) 

式中  M 为临界状态应力比；， 分别为 lne p 空

间中正常固结线和回弹线斜率，偏压固结下
cp 由初始

固结压力和初始偏应力利用边界面方程计算得到[11]。

对于等向固结，式（24）中 0  ，
cp 等于初始平均

固结应力。 

文献[12]讨论了等向固结和非等向固结条件下不

排水三轴循环加载试验。本文的出发点并不是直接采

用主应力轴旋转角表示，而是将常广义剪应力主应力

轴循环旋转加载试验等效成不同不排水静偏应力和动

应力的试验来讨论，见表 3 所示。 

表 3 常广剪应力主应力轴循环旋转试验中的 *

dD 值 

Table 3 Value of *

dD  in dynamic hollow cylinder tests under  

constant deviatoric stresses 

3c   

/kPa 

1c   

/kPa 
 /(°) 

*

sq  

/kPa 

dq  

/kPa 

*

dD  

100 100 -15～15 10 5.2 0.086 

100 100 -30～30 10 10.0 0.165 

100 100 -45～45 10 14.1 0.234 

100 100 -60～60 10 17.3 0.287 

100 100 -30～30 15 15.0 0.271 

100 100 -30～30 20 20.0 0.397 

150 150 -30～30 15 15.0 0.166 

200 200 -30～30 20 20.0 0.165 

200 200 -45～45 20 28.2 0.234 

200 200 -60～60 20 34.6 0.287 

如图 9 在不同围压下相同修正动偏应力水平 *

dD

时第一次循环塑性累积广义剪应变与修正动偏应力水

平间的一一对应关系未能体现，因此对不同围压的影

响需进行归一化。 

 

图 9 p

s1 与 *

dD 关系 

Fig. 9 Relationship between 
p

s1  and *

dD  

第一次循环塑性累积广义剪应变 p

s1 与  
1 2

0 ap p

归一化值 A和修正应力水平
dD的关系见图 10。 

 

图 10 A与 *

dD 关系 

Fig. 10 Relationship between A  and *

dD  

所采用的显式模型参数见表 3，上海地区第④层

饱和软黏土等向固结条件下常广义剪应力主应力轴循

环旋转塑性累积广义剪应变试验值和模型预测曲线见

图 11，12。图 11，12 中离散点为塑性累积广义剪应

变试验值，虚线为模型计算得到的塑性累积广义剪应

变值。 

表 4 模型参数 

Table 4 Model parameters 

M      R  a  n  c  b  

1.22 0.173 0.034 2.0 0.076 1.408 0.5 0.408 

由图 12 可见，循环塑性累积广义剪应变模拟结果
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与试验结果接近，表明模型可以很好地计算饱和软黏

土在主应力轴循环旋转下的塑性累积广义剪应变。 

图 11 循环第 6000 次的累积广义剪应变 

Fig. 11 Accumulative generalized shear strain of 6000th cyclic  

      loading in dynamic hollow cylinder tests under constant  

deviatoric stresses 

在非等向固结循环扭剪过程中主应力轴角和广义

剪应力是同时变化的，塑性累积广义剪应变计算模型

中的不排水极限强度考虑非等向固结的影响。非等向

固结循环扭剪动偏应力水平见表 5。上海地区第④层

饱和软黏土非等向固结条件下循环扭剪塑性累积广义

剪应变试验值和模型预测曲线见图 13，图中离散点为

塑性累积广义剪应变试验值，虚线为模型计算得到的

循环塑性累积广义剪应变值。 

表 5 0K -固结循环扭剪试验中 *

dD 值 

Table 5 Value of *

dD  in cycle torsional test under 0K -  

consolidation 

0p  

/kPa 

3c  /

kPa 

1c   

/kPa 
 /(°) 

*

sq  

/kPa 

dq  

/kPa 

*

dD  

114.28 100 142.8 -12.5～12.5 0 17.3 0.15 

171.42 150 214.2 -12.5～12.5 0 25.9 0.15 

228.57 200 285.7 -12.5～12.5 0 34.6 0.15 

 
图 12 常广义剪应力主应力轴循环旋转循环塑性累积广义剪应 

变与循环次数关系 

Fig. 12 Relationship between plastic cumulative generalized shear  

     strain and number of cycles in dynamic hollow cylinder  

..tests under constant deviatoric stresses 

由图 13 可知，循环塑性累积广义剪应变模拟结果

与试验结果接近，表明模型可以很好地计算饱和软黏土

在非等向固结循环扭剪下的循环塑性累积广义剪应变。 

图 13 循环扭剪下循环塑性累积广义剪应变与循环次数关系 
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Fig. 13 Relationship between plastic cumulative generalized shear  

    strain and number of cycles in dynamic hollow cylinder  

.torsional tests 

 

3  结    论 
本文对上海第④层饱和软黏土进行一系列常广义

剪应力主应力轴循环旋转试验及循环扭剪试验基础上

验证显式模型，得到以下 3 点结论。 

（1）推导了常广义剪应力主应力轴循环旋转方

程，通过对比理论与试验加载曲线验证了空心圆柱仪

常广义剪应力主应力轴循环加载能力。 

（2）对上海第④层饱和软黏土进行一系列常广义

剪应力主应力轴循环旋转试验以及循环扭剪试验，分

析了主应力轴旋转角、围压及静偏应力对循环塑性累

积广义剪应变的影响。 

（3）将常广义剪应力主应力轴循环旋转加载试验

等效成不同不排水静偏应力和动应力的循环旋转加载

试验，从而进一步验证了文献[12]所提出的显式模型

在模拟主应力循环旋转效应方面的可靠性。 

运用移动有限元技术计算车载下路基的应力，建

立能反映主应力轴循环旋转的累积孔压模型，再结合

本文建立的反映主应力轴循环旋转的饱和软黏土循环

累积塑性变形模型来计算路基在交通荷载下的长期沉

降将是下一步研究的方向。 
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