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摘 要：为探究在列车长期循环荷载作用下地铁隧道基底风化软岩的累积塑性应变变化规律，以

南昌地铁基底泥质粉砂岩为研究对象，开展不同风化程度饱水泥质粉砂岩在动应力比、静偏应力

比、围压和频率等工况的室内动三轴试验，研究在不同影响因素下饱水风化泥质粉砂岩的动力变

形特性规律。结果表明：在不同影响因素下，全、中风化泥质粉砂岩累积应变分别在加载 1 000、100
次开始趋于稳定；全风化泥质粉砂岩的临界动应力比在 0.3~0.4之间；与不同动应力比和静偏应力

比情况相比，改变围压和频率对两种风化泥质粉砂岩累积应变影响不大；通过分析试验结果数据，

提出考虑加载次数、动应力比等因素的累积塑性应变数学模型。
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Abstract: In order to explore the cumulative plastic strain of weathered soft rock at the base of metro tunnels
under long-term cyclic loading of trains, this paper focuses on the weathered argillaceous siltstone at the base of
Nanchang Metro and develops laboratory dynamic triaxial tests of working conditions considering dynamic
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stress ratio, static deviator stress ratio, confining pressure and loading frequency, the dynamic deformation
characteristics of saturated weathered argillaceous siltstone under different influential factors are studied. The
results show that the cumulative plastic strain of fully weathered argillaceous siltstone and moderately weathered
argillaceous siltstone become stable after 1 000 and 100 cycles, respectively, and the critical dynamic stress
ratio of fully weathered argillaceous siltstone is between 0.3 and 0.4; compared with different dynamic stress
ratios and static deviator stress ratios, confining pressure and frequency have marginal effect on the cumulative
strain of the two weathered argillaceous siltstones; by analyzing the test result data, a mathematical model of
cumulative plastic strain considering the loading times, dynamic stress ratio and other factors is proposed.
Keywords: metro tunnel；weathered argillaceous siltstone；dynamic triaxial test；plastic strain；nonlinear fitting

随着地下空间的大量开发利用，城市地铁已成

为现代城市高速发展的产物。然而，地铁运营期间

列车反复荷载作用产生的动力响应会对地铁的运

维造成很大困难。为此，地铁隧道基底长期变形及

预测越来越受到重视，众多学者对软土地基在交通

荷载作用下的长期沉降研究甚多，而对风化泥质粉

砂岩的研究较少。事实上，此类软岩物理力学性质

较差，具有易击碎、遇水软化崩解等特点，在长期列

车荷载作用下会对隧道结构产生不利影响。因此，

研究循环荷载作用下风化泥质粉砂岩的累积变形

具有重要工程意义。

列车循环荷载作用下岩 (土)体动力变形特性已

受到众多学者的密切关注。Seed等 [1]对软黏土进行

循环三轴试验，研究了循环荷载作用下软黏土的动

力变形规律；Yoshinaka等 [2]通过对不同软岩进行动

三轴试验，研究了软岩孔隙水压力和动模量变化规

律；Chen等 [3]以海洋黏土为对象进行了循环三轴试

验，研究发现，加载频率越大，黏土的累积应变反而

越小。刘飞禹等 [4]通过室内动三轴试验，研究了循

环荷载下初始偏移应力、频率等对软土动弹性模量

衰减的影响，得出频率对试样动弹性模量影响较

小，初始偏移应力的增加对其动弹型模量影响较大

的结论；Tang等 [5]对饱和黏土进行循环动三轴试验，

根据累积塑性应变与循环次数的关系曲线特征，提

出能够很好地反映动应变发展的指数型模型；陈成

等 [6]以泥炭质土为研究对象，开展考虑动应力幅值、

静偏应力等不同因素的不排水动三轴试验，发现动

应力幅值和静偏应力不仅对其累积塑性应变影响

显著，还会加剧动孔压的发展；于升才等 [7]对饱和黏

性土的滞回环形态特征、塑性变形等规律进行了研

究，发现随着循环次数增加,黏性土滞回环由梭形

逐渐收缩变成 S形，且滞回环高度、宽度逐渐变小，

试样塑性变形大小随总应变的增大而增大；匡月

青 [8]对地铁荷载作用下饱和软黏土进行动三轴试

验，研究了软黏土累积塑性应变和动应力—动应变

关系特性，并提出了考虑频率和动应力比的累积应

变数学模型；罗文俊等 [9]对饱和红黏土进行循环三

轴试验，研究了动应力比、排水条件等影响因素对

红黏土塑性累积应变和动孔压的影响，发现随着动

应力比的增大，红黏土变形曲线由渐稳型向破坏型

过渡，不排水条件下的累积应变要大于排水条件下

的累积应变；冷伍明等 [10]通过大型动三轴试验，分析

粗粒土在围压、动应力等影响因素下其累积塑性应

变变化规律，结果表明，累积塑性应变及其稳定值

随动应力的增加而增大,随围压的增加而减小；孙

静等 [11]研究了多次冻融循环后粉砂土动应力、动模

量等动力参数的变化规律；任华平等 [12]通过室内动

三轴试验，研究了在飞机荷载作用下荷载频率和压

实度对粉土道基累积塑性应变的影响，结果表明，

压实度对累积塑性应变及临界循环应力比均有影

响，荷载频率对加载前期的累积塑性变形发展速率

影响较为显著。

从已有研究可以看出，针对交通荷载作用下岩

(土)体材料最主要的研究对象是软黏土、砂土等，对

软岩的研究较少，对风化软岩的研究更少且只考虑

经过物理改良后作为路基填料的稳定性指标等要

求，但水—岩耦合作用下风化软岩在交通荷载作用

下累积变形问题日益突出。笔者以饱水全、中风化

泥质粉砂岩为研究对象，分别从动应力幅值、加载

频率等因素条件下开展动三轴试验，探究全、中风

化泥质粉砂岩的主要影响因素和累积变形特性。

1 试验方法

1. 1 试验设备

试验采用的仪器设备是英国GDS试验系统，主

要由轴向驱动装置、围压控制器、内压控制器、反压

控制器、数据采集仪和数据采集系统等主要部分组

成。加载方式有正弦波、半正弦波、余弦波等，加载
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频率范围为 0~2 Hz；轴向最大加载压力为 10 kN；

最大轴向变形为 20 mm；应变测量精度为 0. 000 1；
最大围压为 2 MPa，每个循环周期最多可记录 500
个数据点，控制方法有应力控制和应变控制。试验

采用应力控制，岩样经历加载—卸载—再加载的过

程，在整个过程中，岩样所承受的塑性应变的累加

即为累积塑性应变。

1. 2 试验取样与制备

试验共取两种不同风化程度的软岩。其中，中

风化泥质粉砂岩取自南昌地铁二号线东延项目某

车站现场，采用钻孔取芯方式取样，取出来需立即

用塑料膜包裹，防止其风干开裂，取样深度为 25~
31. 5 m。中风化泥质粉砂岩呈暗红、紫红色，粉砂

质结构，泥质胶结，节理裂隙发育，岩芯以柱状、长

柱状为主，少量短柱状，节长一般为 5~30 cm，如图

1所示。RQD=80%，采取率 95%，锤击声闷，属极

软岩。全风化泥质粉砂岩因风化强烈，岩芯呈半岩

半土状、碎块状，钻孔取芯后无法制备成试验所需

的标准试样，并且考虑到在盾构施工过程中，盾构

机对围岩扰动很大，因此，全风化泥质粉砂岩采用

重塑的制样方法。岩样取自地铁二号线某车站

基坑。

按照《岩石试验规范》参考引用和《土工试验规

范》参考引用中的规定用磨石机和切割机加工成直

径 50 mm，全风化泥质粉砂岩采用分层湿捣法，并

控制颗粒级配、最大干密度为 1. 9 g/cm3和最优含水

率为 14. 5%进行重塑，岩样的基本物理力学指标见

表 1，全、中风化标准试样见图 2。

1. 3 试验方案

宫全美等 [13]采用不同的正弦加载方式进行室内

动三轴试验，发现用半正弦波加载方式的试验数据

与实测数据更吻合。试验不考虑列车非匀速状态

下动应力幅值的变化，采用单向等幅半正弦波的加

载方式。南昌地铁列车运行速度为 80~100 km/h，
列车轴重不大于 14 t，根据公式 σd = 0.26P×(1±
0.004V )和 ηd = σd/σ f (σd、P、V、ηd和 σ f分别为动应

力幅值、列车轴重、运行速度、动应力比和静极限强

度，根据地勘报告资料，全、中风化软岩静极限强度

分别为 0. 3、1. 5 MPa)得出全、中风化软岩动应力

比，如表 2所示。已有研究表明 [14]，静偏应力越大，

岩 (土)材料达到破坏时所需时间越短，因此，选取 0、
75、100、150 kPa不同静偏应力进行试验 (η s = σ s/σ f，
η s和 σ s分别为静偏应力比和静偏应力)。围压一般

根据土体埋深进行计算，即 σ3 = k0γh，全风化泥质

粉砂岩埋深为 25~27 m；中风化泥质粉砂岩埋深为

27~31. 5 m，因此，选取 300、450、600 kPa进行试

验。根据前人的研究，通过现场监测得出地铁列车

以不同速度经过时，隧道围岩会产生低频（0. 4~
0. 6 Hz）和高频（2. 5~2. 8 Hz）两种频率。因此，试

验主要加载频率为 1 Hz，且选取 0. 5、2 Hz两种工况

进行对比分析。

试样放入真空饱和缸中进行预饱和，然后在GDS
试验设备中进行反压饱和，当检测值 B=Δu/Δσ＞
95%时，则认为试样饱和，最后进行等向排水固结，

图 1 钻孔取样图

Fig.1 Drilling sampling

表 1 岩样的基本物理力学指标

Table 1 Basic physical and mechanical indexes of rock samples

岩样名称

中风化泥质粉砂岩

全风化泥质粉砂岩

天然密度/(g·cm-3)
2. 10
2. 30

黏聚力/kPa
450
45

内摩擦角/(°)
42
35

泊松比

0. 29
0. 3

弹性模量/MPa
1 940
120

承载力特征值/kPa
2 500
500

图 2 标准试样

Fig. 2 Standard sample
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当超孔隙水压力消散到等于反压值时，则认为固结

完成，试样在等压固结完成后，立即施加静偏应力

和动应力，试样加载见图 3。

全、中风化软岩各进行了 15组试验，试验采用

各向等压固结，即固结应力比为 1. 0。定义动应力

比 ηd = σd/σ f(σd为动应力幅值，σ f为静极限强度)；定
义静偏应力比 ηd = σ s/σ f(σ s为静偏应力，σ f为静极限

强度)，具体工况见表 2。

2 试验结果分析

2. 1 动应力比的影响分析

为研究不同动应力比对岩样累积塑性应变的

影响，分别对试验工况 1和工况 5进行动三轴试验。

由图 4（a）、（b）可知，不同动应力比对岩样的累

积塑性应变影响较大。当动应力比分别为 0. 133、
0. 167、0. 233、0. 3时，试样变形规律呈稳定型，变形

规律大致相同；当动应力比为 0. 4时，试样变形规律

呈破坏型，循环次数达到 600次时，试样变形速率突

然增大，其斜率要远大于加载初期阶段，累积塑性

应变曲线发展迅猛，最终达到破坏，可知全风化泥

质粉砂岩的临界动应力比为 0. 3~0. 4。另外，稳定

型曲线加载前 1 000次累积应变占总应变 (10 000
次)的 75%~80%，这是由于全风化软岩内部结构松

散，孔隙数量较多，加载初期岩样被压实，累积变形

急剧增大。由图 5可知，5种工况均为稳定型曲线，

加载前 100次累积应变占总应变的 85%~95%，相

较于全风化软岩而言，中风化软岩达到稳定阶段所

需的循环次数更少且中风化软岩加载初期应变占

总应变比例更大，这是因为中风化软岩岩芯较完

整，内部裂隙数量较少，颗粒之间胶结作用较强，宏

表 2 风化泥质粉砂岩试验工况表

Table 2 Test condition table of weathered argillaceous siltstone

岩样

全风化泥质粉砂岩

中风化泥质粉砂岩

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

动应力比

0. 133、0. 167、0. 233、0. 3、0. 4
0. 167
0. 167
0. 167

0. 027、0. 033、0. 047、0. 06、0. 08
0. 033
0. 033
0. 033

静偏应力比

0. 25
0、0. 25、0. 333、0. 5

0. 25
0. 25
0. 05

0、0. 05、0. 067、0. 1
0. 05
0. 05

围压/kPa
300
300

300、450、600
300
450
450

300、450、600
450

加载频率/Hz
1
1
1

0. 5、1、2
1
1
1

0. 5、1、2

图 3 试样加载图

Fig. 3 Sample loading diagram

图 4 不同动应力比下全风化软岩与加载次数的关系

Fig. 4 Relationship between fully weathered soft rock and
loading times under different dynamic stress ratios
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观上表现为抵抗变形能力较强，因此，前几十次循

环次数累积塑性应变曲线就已经趋于平稳。

2. 2 静偏应力比的影响分析

为研究不同静偏应力比对岩样累积塑性应变

的影响，分别对试验工况 2和工况 6进行动三轴

试验。

对于全风化软岩而言，如图 6所示，当静偏应力

比为 0时，岩样总应变为 0. 351%，静偏应力比增大

到 0. 333时，总应变达到 0. 655%，增幅为 86. 6%，

但累积塑性应变曲线仍为稳定型。当静偏应力比

为 0. 5时，岩样总应变高达 1. 828%，是静偏应力比

为 0时的 5. 2倍，累积塑性应变曲线呈破坏型，岩样

被破坏。可见，当岩样饱和时，岩样颗粒之间的结

合作用被破坏，导致黏合力损坏甚至被破坏 [15]，继而

诱发岩样内部原生裂隙的发展和次生裂缝的萌发，

引起岩样的损伤，在施加动荷载过程中会加快岩样

变形速率，最终导致破坏。对于中风化软岩而言，

如图 7所示，4种工况下岩样累积塑性应变曲线均为

稳定型。当静偏应力比从 0增大到 0. 1时，岩样所

对应的总应变从 0. 101%增加到 0. 312%，后者是前

者的 3. 1倍。说明静偏应力对中风化岩样的影响较

全风化岩样更小，这是由于中风化岩样结构完整，

动强度较大，在循环荷载作用下很难产生较大的

变形。

2. 3 围压的影响分析

为研究不同围压对岩样累积塑性应变的影响，

分别对试验工况 3和工况 7进行动三轴试验。

由图 8可知，不同围压下岩样累积塑性应变曲

线均为稳定型。随着围压的增大，全、中风化软岩

累积应变反而越小，其原因是岩样吸水后，原有的

结构特征被完全破坏，重塑过程中岩样颗粒和孔隙

重新排列，导致岩样裂缝减少 [16]，颗粒之间胶结作用

增强，岩样更密实，物理力学指标表现为动强度越

大，累积塑性应变越小。相较于不同动应力比和静

偏应力比，改变围压对岩样累积塑性应变影响不

大。当围压从 600 kPa减小到 300 kPa时，全风化软

岩 的 总 应 变 从 0. 354% 增 加 到 0. 552%，增 幅 为

56. 0%；中风化软岩的总应变从 0. 129% 增加到

图 5 不同动应力比下中风化软岩与加载次数的关系

Fig. 5 Relationship between moderately weathered soft
rock and loading times under different dynamic stress ratios

图 7 不同静偏应力比下中风化软岩与加载次数的关系

Fig. 7 Relationship between moderately weathered soft
rock and loading times under different static deviator

stress ratios

图 6 不同静偏应力比下全风化软岩与加载次数的关系

Fig. 6 Relationship between fully weathered soft rock and
loading times under different static deviator stress ratios
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0. 201%，增幅为 55. 7%，说明围压的改变对不同风

化程度软岩的影响大致相同。

2. 4 加载频率的影响分析

为研究不同频率对岩样累积塑性应变的影响，

分别对试验工况 4和工况 8进行动三轴试验。

由图 9可知，加载频率越低，全、中风化软岩的

总应变反而越大，其原因是在加载频率较小的情况

下，动荷载作用时间更长，孔压消散和裂隙发育更

快，岩样累积塑性应变急剧增加。对于全风化软岩

而言，当频率为 0. 5 Hz时，加载到 10 000次岩样仍

有应变继续增大的趋势，由于试验周期过长，没有

考虑更多循环次数和更低频率下累积应变的变化

规律，后期可考虑增加循环次数和减小频率的工

况；对于中风化软岩而言，低频区段内改变频率对

其影响不大，由于试验设备最大加载频率为 2. 0
Hz，因此，高频区段内改变频率的影响有待探究。

2. 5 孔隙水压力变化分析

地铁运营初期，盾构隧道施工扰动引起隧底围

岩的超孔隙水压力仍未消散，列车长期荷载作用会

引起超孔压减小而导致固结沉降，所以，超孔隙水

压力对地铁运营期的长期沉降影响需要引起重视。

在设定静偏应力比 0. 25、围压 300 kPa、频率 1 Hz的
条件下，分析全风化软岩动应力比分别为 0. 133、
0. 167、0. 233、0. 3、0. 4的超孔隙水压力的变化规

律；在设定静偏应力比 0. 05、围压 450 kPa、频率 1
Hz的条件下，分析动应力比分别为 0. 027、0. 033、
0. 047、0. 06、0. 08的孔隙水压力变化的规律。定义

U*为孔压归一值，U*=∆μ/σ3，∆μ为超孔隙水压

力，σ3为有效围压。

由图 10可知，对于中风化软岩而言，最大动孔

压为 0. 293；对于全风化软岩而言，最大动孔压为

0. 42，远大于中风化软岩，这是由于全风化软岩采

用重塑制样方式，其原有内部结构已遭到破坏，颗

粒之间胶结作用减弱，在循环荷载作用下，有利于

空压的发展。另外，当全、中风化软岩从最小动应

力比增加到最大动应力比时 ，动孔压增幅约为

65%，因此，地铁运营期不仅要关注列车长期荷载

作用下的累积变形，还需要着重关注固结沉降。

图 8 不同围压下风化软岩与加载次数的关系

Fig. 8 Relationship between weathered soft rock and
loading times under different confining pressures

图 9 不同加载频率下风化软岩与加载次数的关系

Fig. 9 Relationship between weathered soft rock and
loading times under different confining pressures
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3 累积轴向塑性应变模型的建立

目前，经验公式模型主要有对数型 [17]和指数

型 [18]两大类，未见风化泥质粉砂岩地层的累积塑性

应变数学模型。结合风化泥质粉砂岩循环动三轴

试验变化规律和影响因素，本模型采用新累积塑性

应变数学模型。

ε= aηmd (1+ η s) n+ blnN (1)

式中：ε为风化泥质粉砂岩累积塑性应变；ηd为动应

力比；η s为静偏应力比；N为循环次数；a、b、m和 n

为拟合参数。

通过MATLAB软件进行编程，采用最小二乘

法进行拟合，得出全风化泥质粉砂岩中 a、m、n和b
分别为 0. 780 8、2. 748 1、12. 047 9和 0. 046 7，R2=
0. 92，得出中风化泥质粉砂岩中 a、m、n和b分别

为 3. 102 2、1. 166 1、15. 589 1和 0. 005 6，R2=0. 97，
两种风化软岩拟合结果均较好。图 11、图 12分别为

不同动应力比和不同静偏应力比条件下风化泥质

粉砂岩试验数据和拟合数据的对比。

图 10 不同动应力比下动孔压比随循环次数的变化关系

Fig. 10 Relationship between dynamic pore pressure
ratio and cycle times under different dynamic stress ratios

图 11 全风化泥质粉砂岩试验数据与拟合数据对比图

Fig. 11 Comparison of experimental data and fitted data
of fully weathered argillaceous siltstone

图 12 中风化泥质粉砂岩试验数据与拟合数据对比图

Fig. 12 Comparison of experimental data and fitted data
of moderately weathered argillaceous siltston
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4 结论

1）不同动应力比条件下，全风化软岩在加载

1 000次左右开始趋于稳定，其临界动应力比在

0. 3~0. 4之间，中风化软岩在加载 100次左右开始

趋于稳定，并且相较于全风化软岩，中风化软岩加

载初期的累积应变占总应变的比例更大。

2）动应力比和静偏应力比越大，两种风化程度

软岩的累积塑性应变均增大；围压和频率越大，两

种风化软岩累积总应变均越小，但相较于不同动应

力比和静偏应力比，改变围压和频率对两种风化软

岩总应变影响不大。

3）随着动应力比的增大，超孔隙水压力增大，

其趋于稳定所需的时间也越长；相同动应力比情况

下，中风化软岩要远小于全风化软岩的超孔隙水压

力。因此，地铁运营期不仅要关注列车荷载作用下

的累积变形，还需要着重关注固结沉降。

4）分析试验结果数据，提出了考虑加载次数、

动应力比等因素的累积塑性应变数学模型，为预测

隧道长期沉降提供理论基础。
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