
第  46 卷第  5 期
2024 年 10 月

Vol. 46 No. 5
Oct.  2024

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

循环荷载下软黏土阻尼比特性及其简化计算方法
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摘 要：土体的阻尼比是土层动力分析和评价必不可少的重要动力性能参数，但滞回曲线具有多

样性和复杂性，利用规范法计算阻尼比时数据量过多导致数据的筛选和整理困难，适当地对滞回

曲线进行简化有助于快速处理和分析试验数据。为研究南京地区长江漫滩淤泥质粉质黏土在地

铁列车循环荷载作用下阻尼比的变化和特性，对土体进行动三轴试验，分析土体的阻尼比在不同

固结围压和动荷载幅值下的变化过程，并根据土体动应力-应变滞回曲线的几何特征和循环荷载的

物理意义，采用多个循环次数作为一个代表性循环单元的思路对阻尼比进行简化计算。结果表

明：土体的阻尼比随着动应变的增加呈快速增长—缓慢增长—保持平稳的 3 阶段发展趋势；随着固

结围压的增加，土体的阻尼比逐渐减小；随着动荷载幅值的增大，土体的阻尼比增加。简化方法

中，代表性循环单元内循环次数越多，计算得到的阻尼比规范法所得数值越小，在精度合适的情况

下，可以作为阻尼比计算的实用方法，以减少计算时的数据处理及计算量。

关键词：循环荷载；软黏土；滞回曲线；阻尼比；动三轴试验

中图分类号：TU435   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2024）05-0204-07

Damping ratio characteristics and simplified calculation 
method of soft clay under metro operation cyclic loading
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Abstract: The damping ratio of soil is an essential and important dynamic parameter in soil dynamic analysis 
and evaluation. For the diversity and complexity of the hysteretic curve, it is difficult to calculate the damping 
ratio by the standard method for the excessive amount of data. The simplification of the hysteretic curve is 
helpful to process and analyze the test data quickly. To investigate the characteristics of the damping ratio of 
muddy silty clay in the Yangtze River floodplain in Nanjing under the cyclic load of the subway train, the triaxial 
dynamic test was carried out, and the damping ratio under different confining pressures and dynamic amplitudes 
was analyzed. For the geometric characteristics of the stress-strain hysteretic curves and the physical significance 
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of the cyclic loading, the calculation method is simplified by assembling the hysteresis cycles as a group. The 
results show that with the increase of dynamic strain, the damping ratio shows a three-stage trend, i.e., rapid, 
slow and stable growth. With the increase of confining pressure, the damping ratio decreases gradually. When 
dynamic amplitude increases, the ratio also increases. In the simplified method, the greater the number of cycles 
in the representative cycle element, the smaller the calculated damping value compared with the standard 
method. Under the condition of appropriate accuracy, it can be used as a practical method to calculate the 
damping ratio, so as to reduce the amount of data processing and calculation.
Keywords: cyclic loading； soft clay； hysteretic curve； damping ratio； dynamic triaxial test

土体的阻尼比是土体在变形时内摩擦作用能

量的耗散造成的，反映了动能因土体内部阻力的存

在而损失的性质。由于阻尼比的存在，在动荷载作

用下，其动应力-应变关系具有滞后性的特征。作为

土层动力分析和评价必不可少的重要动力性能参

数，合理选用阻尼比对工程建设质量及安全评估具

有重要的影响。

确定土体阻尼比的方法有规范法、Das and Luo
法 [1]、Kokusho 法 [2]、Kumar 法 [3]和互相关函数法 [4-6]。

规范法利用滞回曲线中的面积几何关系，求得阻尼

比。但是，不同土体滞回曲线的形态特征，如长轴

斜率、曲线面积、不闭合程度等在动力加载过程中

差异显著。

阻尼比计算和研究基于土体变形的应力 -应变

滞回曲线。一方面，对不同种类的土体进行动力学

试验，对滞回曲线在动力加载过程中的形态变化进

行定性及定量的描述和总结。魏新江等 [7]对冻融土

进行动三轴试验，总结了土体在冻融作用下滞回曲

线的形状、面积、不闭合程度及阻尼比的变化规律。

刘超等 [8]以重塑泥炭质土为研究对象，通过动三轴

循环加载试验对土体滞回曲线的长轴斜率、中心偏

移量、动应变幅值及包围面积的演化规律进行了定

量描述。庄心善等 [9-10]通过动三轴试验，研究了不同

试验条件下风化砂改良膨胀土和重塑弱膨胀土的

滞回曲线形态特征的变化规律。焦贵德等 [11]对冻土

试样进行循环荷载下的单轴压缩试验，探讨了冻土

在循环荷载下的滞回圈演化规律，总结了破坏型和

稳定型两种应变 -循环关系曲线。李玥 [12]通过动扭

剪试验模拟交通荷载对压实粉砂土路基的作用，研

究了初始静剪应力对粉砂土累积变形的影响，结果

显示了滞回曲线形状由饱满逐渐变为扁平梭状的

变化过程。郭林等 [13]通过不排水静剪和循环加载试

验，研究了结构性软黏土在长期循环荷载作用下的

应变特性，软黏土的结构性导致了土体在不同围压

下的应变行为有着明显不同，表现在应力-应变滞回

曲线之上。宋金良等 [14]对珠江口海洋原结构软土进

行动三轴试验，对软土的滞回曲线的不闭合程度、

倾斜程度和面积等形态变化进行了研究和分析。

另一方面，根据滞回曲线的形态特征，有学者对阻

尼比的不同计算方法进行对比和提出改进。陈伟

等 [15]提出了一种利用多边形逼近计算土体阻尼比的

方法，利用原状弱膨胀土的动三轴试验数据，计算

并对比了椭圆拟合法和多边形逼近滞回曲线的方

法的结果。宋东松等 [16]以福建标准砂为研究对象，

采用动三轴试验，对确定土体阻尼比的不同方法进

行了差异性的探讨和对比，并给出了不同土体条件

建议选用的方法。董正方等 [17]以黄泛区粉砂土为研

究对象，通过动三轴试验，分别采用了 3 种常用的动

本构模型对阻尼比进行计算并进行了分析对比。

张向东等 [18]为研究循环荷载给煤渣改良土阻尼比带

来的影响，利用动三轴试验，建立了阻尼比的增长

模型并确定了模型中的各参数物理意义。

对于黏弹性材料，理想的滞回曲线应该近似为

一个椭圆曲线。实际分析中，土体滞回曲线形态变

化的多样性和复杂性给阻尼比的计算带来一定困

难，在此基础之上的修正计算方法大都复杂且难以

统一。准确地把握滞回曲线的几何特征是有效确

定阻尼比的关键。软土地基在遭受行车荷载作用

时，软土的流变特性和高灵敏度可能会导致地铁在

长期运营过程中土层产生长达几年甚至几十年的

持续不均匀沉降，这对地铁的运营安全和地铁维护

极其不利。因此，研究列车振动影响下高压缩性土

的动力特性，如阻尼比等指标，有助于更好地认识

和把握运营地铁及地下结构病害的发展规律和过

程，从而制定合理有效的安全保护及风险防控措

施。笔者首先探讨南京河西淤泥质粉质黏土的滞

回和阻尼特性，在此基础上尝试将多个循环归并为

一个循环单元，探讨该模式阻尼比的特征，为简化

分析和后期动荷载下长期变形的数值计算提供

参考。

1　试验概述

1. 1　试验设备

试验仪器为动态循环三轴试验系统，采用应力
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控制加载方式，加载波形选用正弦波，根据电子荷

重传感器和位移传感器的反馈对荷载和变形的大

小进行计算机控制。

1. 2　试验方案

南京河西地区长江漫滩淤泥质粉质黏土浮容

重为 7. 2~9. 3 kN/m3，取上覆土体平均浮重度为

8. 3 kN/m3。根据淤泥质粉质黏土埋深及浮容重，

考虑等向固结，估算隧道埋深为 15、18、24 m 的土体

试验围压分别为 124. 5、149. 4、199. 2 kPa，动三轴

试验固结阶段中设置相应固结围压为 120、150、
200 kPa。根据地铁运行的实测动应力时程曲线 [19]

的动应力区间和振动周期，并考虑轨道线路不平顺

与轮轨冲击对土体的影响，确定动应力幅值分别为

2、6 kPa，以模拟地铁列车循环荷载在不同深度处土

体中的动应力，振动频率为 0. 75 Hz。根据试验经验

以及土体轴向应变特征，最大循环加载次数为 5 000
次。改变试验参数变量的控制和组合，模拟土层不

同深度处列车振动荷载的传递差异对土体动力特

性的影响。动三轴试验方案的参数如表 1 所示，对

淤泥质粉质黏土进行共计 6 组试验，组序如表 2

所示。

1. 3　试样

南京河西某地铁车站附近自上而下取淤泥质

粉质黏土原状，取样深度为 8. 9~10. 6 m，土样的基

本物理力学指标如表 3 所示。试验时，切削后试样

安装至试验设备的压力室底座上，如图 1 所示。

2　滞回曲线及阻尼比计算

2. 1　滞回曲线

滞回曲线反映了土体在剪切过程中因自身内

摩擦作用的存在而产生能量损失的性质，在动荷载

下动应力 -应变关系表现出滞后性的特征。利用试

验数据绘制土体在一个周期动荷载作用下的动应

力-应变曲线，可得土体的滞回曲线。

试验过程中，由于试验条件及试验材料自身性

质的多样性和差异性，滞回圈常呈现不规则封闭或

半封闭曲线，且随着动荷载不断地施加，曲线的尺

寸及形状逐渐变化和移动。试验中，代表性滞回圈

的形状如图 2 所示。

2. 2　阻尼比

规范法确定的阻尼比计算方法如式（1）所示。

λ= 1
4π

∆W
W

= 1
4π

A 0

AT
（1）

式中：ΔW为土体在一个荷载作用周期内损耗的能

量；W为一个周期内荷载作用的总能量；A0 为图 2
中滞回曲线 ADFEHC所围定的面积；AT 为图 2 中

滞回曲线由原点到最大幅值点A(γm，τm)连线下的三

表 1　室内动三轴试验参数

Table 1　Parameters of indoor dynamic triaxial test

荷载幅值

qd/kPa
2、6

固结围压 σc/kPa

120、150、200

振动频率

f/Hz
0. 75

K0

1. 0

振动次数N

0~5 000

表 2　动三轴试验组序

Table 2　Sequence of dynamic triaxial test group

序号

1
2
3
4
5
6

土样类型

淤泥质粉质黏土

固结围压 σc/kPa
120
120
150
150
200
200

荷载幅值 qd/kPa
2
6
2
6
2
6

表 3　试样土体的基本物理力学指标

Table 3　Basic physical and mechanical index

土体类别

淤泥质粉质黏土

含水率 ω/%
45. 30

天然密度 ρ0/(g/cm3)
1. 74

干密度 ρd/(g/cm3)
1. 20

孔隙比 e

1. 28
液限 ωL/%

34. 88
塑限 ωP/%

19. 28

图 1　试样制备

Fig. 1　Specimen preparation

图 2　代表性滞回曲线

Fig. 2　Representative hysteretic curve
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角形AOB面积。

式（1）为确定土体阻尼比的基本关系式，求得

任意一循环阻尼比，即得出阻尼比与动应变的关系

曲线。当实测的滞回圈与标准的椭圆曲线相差较

大时，应对滞回圈进行简化处理，使其接近于椭圆

曲线形状。而在实际处理的过程中，因滞回曲线在

加载过程中的不断变化以及几何特征不突出等问

题，难以建立统一的简化椭圆标准和方法，导致了

阻尼比计算的误差。利用数学思想求取滞回曲线

面积可以最大限度避免简化椭圆过程所带来的计

算误差，其中利用多边形逼近滞回曲线 [10]的方法可

以有效和便捷地计算滞回曲线的面积。该方法已

得到国内外学者的公认，计算式如式（2）所示。

∆W= ∑
i

n τi+ 1 + τi
2 ( γi+ 1 - γi ) （2）

式中：τi、γi分别为一个荷载循环周期内的剪应变；n

为一个荷载循环周期内剪应力-剪应变记录点数。

3　阻尼比特性分析

3. 1　固结围压的影响

考虑固结围压对土体施加循环荷载时阻尼比

变化的影响，根据动三轴试验数据，绘制土样的动

应变和阻尼比之间的关系变化曲线，见图 3。
图 3 表明，动荷载幅值一定时，固结围压发生变

化的试验条件下，淤泥质粉质黏土试样在加载稳定

后的阻尼比随着固结围压的增大略有降低，表明土

体随着固结围压的增加内部结构变得越紧密，其抵

抗变形的能力越强，颗粒间相互运动发生摩擦作用

对外部能量吸收越小，因此，阻尼比水平降低。在

不同的荷载幅值下，阻尼比随动剪应变的发展规律

一致，在加荷初期阻尼比曲线的斜率较大，阻尼比

增长较快，随着动剪应变的增大，阻尼比的增长逐

渐减慢，逐渐趋于稳定。

3. 2　荷载幅值的影响

考虑荷载幅值对土体施加循环荷载时阻尼比

变化的影响，根据动三轴试验数据，绘制土样的动

应变和阻尼比之间的关系变化曲线，如图 4 所示。

由图 4 可见，固结围压一定时，动荷载幅值发生变化

的条件下，淤泥质粉质黏土试样在加载稳定后的阻

尼比随着荷载幅值的增大而增加，在固结围压较小

时（σc为 120 kPa），两种荷载幅值下的阻尼比数值相

差较大。该现象的主要原因为固结围压越小，试样

越松散颗粒间隙越大，内摩擦作用所消耗的能量越

多，动荷载幅值较大时这种消耗的表现较突出。

(a) 荷载幅值 qd=2 kPa

(b) 荷载幅值 qd=6 kPa

图 3　不同固结围压下土体动应变-阻尼比变化关系

Fig. 3　Relationship of dynamic strain and damping 
ratio of soil under different consolidation confining 

pressures

（a） 固结围压 σc=120 kPa （b） 固结围压 σc=150 kPa （c） 固结围压 σc=200 kPa

图 4　不同荷载幅值下土体动应变-阻尼比变化关系

Fig. 4　Relationship of dynamic strain and damping ratio of soil under different load amplitudes
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4　阻尼比计算简化

4. 1　滞回曲线简化方法

在动三轴的试验过程中，土体因自身性质的差

异性需要开展几千至上万次不等的循环荷载，每一

次荷载施加的过程中控制系统都会产生几十个数

据点，图 5 为实际试验中试样的应变-应力滞回曲线

示意图。由图可以看出，在加载过程中，由于加载

的次数过多以及土样变形过程缓慢，所有单次循环

的滞回曲线堆叠在一起，导致难以分析滞回曲线的

演化过程，同时，所对应的阻尼比变化曲线也因循

环荷载的存在而表现出循环变化的特性，且变化的

连续性和规律性不显著。因此，在处理试验数据

时，产生了大量且复杂的数据整理筛选的工作，给

分析工作带来了较大的难度。提出一种对滞回曲

线进行简化表征方法，简化数据处理流程，使得对

土体阻尼比的获取更加方便，同时也降低后续数值

仿真计算的难度。

该方法从循环次数出发，考虑将多次单圈循环

设定为一次新循环单元，例如，每 20 次单圈循环为

一次大循环（代表 20 次周期荷载作为新的一个循环

周期），从而直接减少整体循环次数，降低数据点

数，相应单次大循环的滞回曲线如图 6 所示。

4. 2　阻尼比计算简化

由于循环单元数的减少，阻尼比计算工作量相

应降低，计算的关键在于如何确定新循环中的滞回

曲线面积，即式（1）中的 A0，同时利用滞回曲线几何

特征，确定最大幅值点 A(γm，τm)后，即可计算得到

AT。由图 6 可以看出，在 20 圈循环内，每次循环之

间的滞回曲线缓慢移动和变化，总体上有清晰的重

叠线可作为大循环的滞回曲线，进而考虑采用多次

单圈循环滞回曲线的平均面积进行阻尼比的计算。

由于对循环次数的简化并未直接改变单次循环荷

载的形式和大小，仅仅对循环荷载进行重新分组，

使其由单次循环变为多循环所组成的循环单元，且

任一相邻两次大循环内单循环次数和形式完全一

致，因此，该方法未破坏循环荷载的特征，在物理意

义上与原来保证了一致性。

4. 3　计算结果对比分析

对试验数据分别采用 20 圈以及 50 圈循环简化

处理，并将计算所得阻尼比与常规规范法处理结果

进行对比分析，绘制动应变 -阻尼比变化曲线，如图

7 所示。

图 7 表明，在相同的试验条件下，采用 3 种方式

对试验数据进行处理计算得到的阻尼比在总体上

保持相同的变化发展趋势，即在动应变发展初期快

速上升，随后增速放缓至动应变继续增大后保持稳

定。3 种方法的阻尼比变化曲线在快速上升期保持

了接近，最终在稳定后出现了较明显的差距。50 圈

循环法所得阻尼比总是小于 20 圈循环法，规范法始

终保持了最大的阻尼比计算值，表明随着大循环内

单圈循环次数的增加，所得阻尼比会继续保持减小

的趋势。由式（1）可见，当大循环内单圈循环次数

逐渐增加时，由相应滞回曲线上所确定的最大幅值

点 A(γm，τm)会逐渐向远离坐标原点的方向偏移，导

致计算的AT偏大。随着循环次数的增加，土体动力

响应滞后性减弱，单圈循环的滞回曲线面积A0也会

逐渐减小，相应大循环的滞回曲线取平均值后面积

也会减小，两部分因素共同促进了阻尼比计算数值

的降低。

不同计算方法的阻尼比数值随着动应变的增

加差异逐渐增大，因此，采用曲线端部动应变最大

时对应的阻尼比数值作为比较计算误差的标准，与

规范法相比，20 圈循环法和 50 圈循环法的相对计算

误差分别在 4. 3%~9. 7% 和 6. 0%~16. 2% 之间，

平均为 7. 1% 和 13. 2%，均方根误差分别为 7. 4%
和 13. 7%，误差范围保持在一个较低的水平。为

此，可根据所需精度及误差要求，确定大循环内单

圈循环的次数，如误差允许范围为±5%，则根据单

圈循环次数与阻尼比数值变化的规律，可以减小单

圈循环次数至 20 次以下并通过验证法调试，至计算

量合理的情况下满足误差精度。计算结果表明，该

简化方法在精度要求不太高的情况下可以用来计

图 6　20圈循环滞回曲线示意图

Fig. 6　Diagram of 20-loop hysteretic curve

图 5　土体应变-应力滞回曲线示意图

Fig. 5　Diagram of soil strain-stress hysteretic curve
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算土体的阻尼比数值，该方法可减少数据处理工作

量，使定性分析阻尼比变化情况更加便捷。

5　结论

对淤泥质粉质黏土在不同围压和动荷载幅值

的情况下进行了动三轴试验，根据试验数据分析了

土体的阻尼比这一动力特性的变化过程，并对土体

动应力 -应变滞回曲线和阻尼比的计算方法进行简

化，得到以下结论：

1）阻尼比随着动剪应变增加而逐渐增大，在加

荷初期阻尼比曲线的斜率较大，曲线快速增长，随

着动剪应变的继续增加，阻尼比增长速度逐渐变

缓，最终趋于稳定。

2）固结围压影响土体内部结构，当围压提高时

其变得更加紧密，颗粒相互运动滑滚所消耗的动能

变少，土体的阻尼比随着固结围压的增加而降低。

3）随着动荷载幅值的增加，土体的阻尼比逐渐

增大，且固结围压越小时，不同荷载幅值下的阻尼

比差异越明显。

4）可采用以动三轴试验数据中多圈循环作为

单个大循环的方法简化阻尼比计算。将简化方法

与规范法计算所得阻尼比进行对比，发现简化方法

计算的数值小于规范法结果，且随着大循环内单圈

循环次数的增加，减小更明显，但整体误差范围在

4. 3%~16. 2% 内。简化方法减少了数据量，降低

了计算量，在适当的精度要求下可作为阻尼比计算

的一种简化方法。
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