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要!考查动应力幅值%振动频率和围压
!

个因素"进行
!

因素
!

水平的正交试验设计"根据

正交设计方案进行动三轴试验"研究了循环动荷载下湖相软土的轴向累积应变%动孔隙水压力和动

弹性模量等动力特性"并通过敏感性分析探讨了各加载因素对软土动力特性指标影响的显著性$

结果表明"动应力幅值对软土轴向累积应变%动孔隙水压力和动弹性模量的影响均十分显著"围压

为影响轴向累积应变和动弹性模量的次要因素"而影响动孔隙水压力的次要因素为振动频率$

关键词!循环荷载&湖相软土&动力特性&敏感性分析&动三轴试验&正交试验
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!!

随着我国内陆地区经济的发展%环湖经济区逐渐形成%修建于湖相软基上的城际道路越来越常见'由于

湖区地势平坦%软基通常较矮%在交通动荷载影响下容易产生不均匀沉降%引起路面结构破坏)

+

*

'因此%有必

要对循环动荷载作用下湖相软土的轴向累积应变&动孔隙水压力&动弹性模量&动强度和阻尼比等动力特性

进行专门研究)

)DF

*

'

通过循环振动三轴试验得到的软土动力特性指标常受到动应力幅值&振动频率&固结围压和固结应力比

等加载因素的影响%这些因素对软土动力特性的影响程度往往不同%因此%需要分析各个因素对特性指标影

响的显著性'为了解决此类问题%敏感性分析方法被成功应用到了岩土工程领域中)

"D+)

*

'王辉和陈卫忠)

#

*研

究了隧道围岩变形对围岩弹性模量&泊松比&粘聚力和内摩擦角的敏感性%表明对于拱顶沉降%弹性模量比其

他参数更为敏感%而对于周边收敛%泊松比&内摩擦角和粘聚力要比弹性模量更为敏感'袁维等)

-

*基于正交

试验设计法和熵权决策法%对大坝透镜体进行了参数敏感性分析%研究表明透镜体的垂直位置和面积比率是

最关键的几何影响因素%粘聚力和内摩擦角是最关键的材料影响因素%建议在评价坝体稳定性时应综合考虑

坝顶位移与安全系数
)

个指标'陈昌富等)

++

*采用敏感性分析方法对刚性抗滑桩嵌固深度的可靠性受岩土体

物理力学参数影响的显著性进行了分析%表明抗滑桩临界深度对滑体重度&滑动面摩擦角及粘聚力的敏感性

较强%对嵌固段地层内摩擦角和粘聚力的敏感性次之'

根据洞庭湖区软土的循环动三轴试验结果%研究动应力幅值&振动频率和固结围压等因素对湖相软土轴

向累积应变&动孔隙水压力和动弹性模量等动力特性的影响%通过敏感性分析寻求各因素中的量化关系%找

出影响软土动力特性指标最显著的因素%为湖相软土地基的沉降分析和加固处理提供参考'

7

!

软土动三轴试验

7<7

!

试验条件

洞庭湖区分布着广泛的湖相沉积淤泥&淤泥质粘性土&灰色粘土和软粉砂质粘土'选取沅江南洞庭湖区

典型的淤泥质粘性土为研究对象%通过常规土工试验%得到其基本物理力学性质指标%如表
+

所示'试样用

原状土制备%直径为
!-'+HH

%高为
#*'*HH

%试验前试样充分饱和%饱和度均达到
-"U

以上'试验在
WW?D

"*

微机控制单向电磁式振动三轴仪上进行%该三轴仪轴向最大压力为
+!"*(

%侧向压力为
*

"

*'FR[2

%反

压为
*

"

*'!R[2

%频率范围为
+

"

+*KS

%最大允许轴向位移为
)*HH

'

采用正弦式荷载对车辆荷载进行模拟%同时%以不同的动应力幅值和振动频率模拟交通动荷载的大小与

变化%用不同围压模拟软土的埋置深度'动应力幅值的大小与汽车荷载&车辆构造&路面性能&路表状况及行

车速度等因素有关%试验选取
)*

&

,*

&

F*M[2!

种情况进行考虑'振动频率主要依据汽车荷载对路面的振动

频率来确定%它与行车速度&路面平整度及汽车的减震系统等因素有关%一般认为荷载频率为
!'*KS

时%大

致相当于汽车行驶速度
"*MH

"

5

)

+!

*

%试验动荷载的加载频率取
+'*

&

!'*

&

B'*KS!

种情况'围压由软土埋置

深度决定%取
B*

&

+**

&

+B*M[2!

种情况'

表
7

!

南洞庭湖区软土物理力学性质指标

天然密度

'

"#

6

,

IH

`!

$

天然含水量

T

"

U

塑限

T

@

"

U

液限

T

\

"

U

粘聚力

B

"

R[2

内摩擦角

1

"#

h

$

压缩模量

,

J

"

R[2

+##) ,*#- !)## ,*#F +)#F ,#, B#+
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!

正交试验设计

正交试验是一种科学安排与分析多因素试验的方法%它采用正交表科学地挑选试验条件和安排试验%以

减少试验次数%并能通过这些条件下的试验结果推断出各因素对试验指标影响的显著程度)

+,

*

'在正交试验

中%把所考查的试验结果称为指标%把影响试验指标的条件称为因素%把每个因素不同的数值称为水平)

+B

*

'

考虑动应力幅值&振动频率和围压
!

种加载因素%每个因素取
!

种水平#见表
)

$'因此%可按
N

-

#

!

,

$进行正

交表头设计%共需做
-

次试验#见表
!

$'按照正交试验设计的条件进行动三轴试验%得到各次试验软土的动

力特性指标%则可通过敏感性分析进一步判断出各因素对指标的影响程度'

*F
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表
9

!

动力特性的影响因素

水平 动应力幅值
)!

D

"

M[2

振动频率
P

"

KS

围压
!

!B

"

M[2

+ )* +#* B*

) ,* !#* +**

! F* B#* +B*

表
;

!

正交试验设计"

(

H

"

;

8

##

试验号
)!

D

P

!

!B

#空列$

&

+ + + +

+

+ ) ) )

,

+ ! ! !

%

) + ) !

-

) ) ! +

.

) ! + )

/

! + ! )

0

! ) + !

1

! ! ) +

9

!

动力特性试验结果

软土在循环动荷载作用下的动力特性有轴向累积应变&动孔隙水压力和动弹性模量等'

图
7

!

轴向累积应变随振动次数的变化曲线

9<7

!

轴向累积应变

在交通动荷载作用下%软土的变形规律十分复

杂'由软土轴向累积应变随荷载振动次数
A

的变

化发展曲线#见图
+

$可知%当振动次数
A

小于
B**

时%轴向累积应变随荷载振动次数的增加而急剧增

长%当振动次数
A

介于
B**

"

)***

时%轴向累积应

变进入缓慢增长阶段%而当振动次数
A

超过
)***

时%轴向累积应变增长达到稳定阶段%之后基本保持

不变'这就说明%受交通动荷载影响的道路工后沉

降主要发生在运营初期%随着时间的推移%该部分沉

降逐步稳定'

9<9

!

动孔隙水压力

交通动荷载作用下孔隙水压力的发展是引起饱

和土体变形和强度变化的根本因素之一'从试验结果#见图
)

$可知%动孔隙水压力在加载初期均迅速增大%

然后变化曲线曲率增加%孔隙水压力的增长趋势减缓%但仍保持一定的增长速率'经过长时间的变化发展

后%部分试样动孔隙水压力的增长进入稳定增长阶段%还有个别试样动孔隙水压力在振动次数达到
+****

次

时仍持续增长%增长曲线为破坏型曲线'

9<;

!

动弹性模量

在根据动三轴试验绘制的动应力 动应变关系曲线中%从原点到滞回圈顶点连线的斜率即为动弹性模

量%它反映了土体在循环荷载作用下弹性变形阶段的应力应变关系'从第
+

&

.

&

1

号试样动弹性模量
,

D

与

振动次数
A

的关系曲线#见图
!

$可以看出%随着振动次数的增加%动弹性模量迅速衰减%尤其是在振动初期

其衰减最为明显'当振动次数达到
)***

次时%动弹性模量趋于稳定%其最终稳定值#

Ac+****

时$不足动

+F

第
#

期 唐
!
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弹性模量初始值的
!*U

'

图
9

!

动孔隙水压力随振动次数的变化曲线 图
;

!

动弹性模量随振动次数的变化曲线

为了使软土动力特性指标具有可比性%分别取
Ac+***

和
Ac+****

时的轴向累积应变&动孔隙水压

力和动弹性模量进行对比分析'表
,

为按正交设计方案进行动三轴试验得到的结果汇总'

表
8

!

软土动力特性指标试验结果

试验号
,

C

"

U :

"

M[2 ,

D

"

R[2

Ac+*** Ac+**** Ac+*** Ac+**** Ac+*** Ac+****

&

)#)) !#*- B#! +*#, -#*- B#!*

+

*#-- +#,, !#" "#! +*#)B "#B+

,

+#B- +#"+ !#! F#) ++#!B F#-)

%

)#)" -#"F B#, +*#- "#+! )#)!

-

!#"# +#F+ ,#B ++#) ,#B) )#B+

.

!#,F F##, B#" +*## B#)+ !#*,

/

B#F) B#-+ ##! )!#* !#F" +#-#

0

+!#*! +B#B+ F## +##! +#"# *#B!

1

"#,+ ##,- -#" +-#+ *#!) *#+-

;

!

动力特性敏感性分析

;<7

!

极差分析与敏感性分析方法

若将这些动力特性指标
2

视为
$

个影响因素的函数%则
2

可以表示为

2

c

P

#

/

+

%

/

)

%3%

/

$

$% #

+

$

式中!

2

为软土动力特性指标%如轴向累积应变&动孔隙水压力和动弹性模量等(

/

+

%

/

)

%3%

/

$

为影响软土动

力特性的各种因素%如动应力幅值&振动频率和围压等'

软土动力特性指标
2

的多因素极差分析方法是指先对各因素相同水平下的指标求平均值%然后将各水

平下指标平均值中的最大值减去最小值得到极差%并对各因素下的指标极差进行排序来评价各因素对指标

的影响程度'动力特性指标
2

的极差计算方法如下)

-

*

!

;

5

W

"

+

K

*

K

2

"

+

2

5

W

2

% #

)

$

E

C

"

H2O

5

;

+

W

%

;

)

W

%3%

;

F

W

6

1

H81

5

;

+

W

%

;

)

W

%3%

;

F

W

6% #

!

$

式中%

;

5

W

为
W

因素
5

水平下各次试验结果指标的平均值(

2

5

W

2

为
W

因素
5

水平下第
2

次试验结果的指标值(

K

)F
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为
W

因素在
5

水平下的试验次数(

F

为各因素的水平数(

E

W

为
W

因素影响下动力特性指标
2

W

的极差值%极差值

越大说明该因素水平的改变对试验指标的影响也越大'

若给定一基准因素序列
(

&

c

#

/

&

+

%

/

&

)

%3%

/

&

$

$%对应的基准试验指标为
2

&

c

P

#

(

&

$%令各参数发生变

化致使动力特性指标
2

偏离基准状态
2

&

%然后对其偏离的趋势和程度进行分析%这种方法即为参数敏感性

分析'软土动力特性指标
2

的单因素敏感性分析是通过各动力特性指标的相对变化率与各因素的相对变化

率的比值来衡量的%指标
2

对
W

因素的敏感度
X

W

写成离散形式为)

#

*

X

C

"

)

2

C

2

&

C

# $

)

/

C

/

&

C

# $

"

)

2

C

)

/

C

,

/

&

C

2

&

C

% #

,

$

式中!

)

2

W

"

2

&

W

为
W

因素影响下动力特性指标
2

的相对变化率(

)

/

W

"

/

&

W

为
W

因素
/

W

的相对变化率'

通过上述敏感度即可判断软土动力特性指标对各影响因素的敏感程度%敏感度越大%说明软土动力特性

指标受该因素的影响越显著'

;<9

!

动力特性多因素极差分析

对各种因素影响下的湖相软土动力特性指标
,

C

进行极差分析%从分析结果#见表
B

$可知%各因素对指标

,

C

的影响程度排序均为!动应力幅值
)!

D

,

围压
!

!B

,

振动频率
P

'而且还可以看出%当
Ac+****

时%如果

要求循环荷载作用下软土的轴向变形#

,

C

$最小%则应尽可能地减小动应力幅值%同时增大振动频率和围压'

表
=

!

轴向累积应变极差分析表

项
!

目
Ac+*** Ac+****

)!

D

P

!

!B

)!

D

P

!

!B

;

+

W

+#F* !#!" F#), )#*# F#)B ##,#

;

)

W

!#+" B#-! !#BF F#*" F#+- F#BF

;

!

W

##F- ,#+B !#FF -#-" B#F# !#*#

E

W

"#*- )#BF )#F# "##- *#B" B#,*

敏感性
)!

D

,!

!B

,

P

)!

D

,!

!B

,

P

将各种加载因素影响下的湖相软土动力特性指标
:

进行极差分析#见表
F

$'结果表明%各因素对指标
:

的影响程度排序均为!动应力幅值
)!

D

,

振动频率
P

,

围压
!

!B

'同时发现%若要使
Ac+****

时指标
:

的

值最小%最优试验条件为!

)!

D

c)*M[2

%

P

cBKS

%

!

!B

c+B*M[2

%尽可能地采用较小的动应力幅值&较大的振

动频率和围压'

表
>

!

动孔隙水压力极差分析表

项
!

目
Ac+*** Ac+****

)!

D

P

!

!B

)!

D

P

!

!B

;

+

W

,#+ F#! B#- ##* +!#F +!#)

;

)

W

B#) B#* F#! ++#* +)#! +)#,

;

!

W

##! F#) B#, +-#* +)#* +)#!

E

W

,#) +#! *#- ++#* +#F *#-

敏感性
)!

D

,

P

,!

!B

)!

D

,

P

,!

!B

对各种因素影响下的湖相软土动力特性指标
,

D

进行极差分析%结果如表
"

所示'由此可见%各因素对

!F
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指标
,

D

的影响程度排序均为!动应力幅值
)!

D

,

围压
!

!B

,

振动频率
P

'如果要使
Ac+****

时指标
,

D

的

值最大%最优试验条件为!

)!

D

c)*M[2

%

P

c!KS

%

!

!B

c+B*M[2

'

项
!

目
Ac+*** Ac+****

)!

D

P

!

!B

)!

D

P

!

!B

;

+

W

+*#)! F#F! B#!F F#B# !#+" )#-F

;

)

W

B#F) B#B) B#-* )#B- !#B) !#!+

;

!

W

+#-) B#F! F#B+ *#-* !#!# !##*

E

W

##!+ +#++ +#+B B#F# *#!B *##B

敏感性
)!

D

,!

!B

,

P

)!

D

,!

!B

,

P

;<;

!

动力特性单因素敏感性分析

从软土轴向累积应变
,

C

与各单因素相对变化率之间的关系曲线#见图
,

$可知%轴向累积应变始终随动

应力幅值的增大而线性增大%而受振动频率的影响较小%且规律不一致%当
Ac+***

时%轴向累积应变随振

动频率的增大而缓慢增大%当
Ac+****

时%反而随振动频率的增大而有所减小'轴向累积应变随围压的增

大而线性减小%这是由于软土在较大的围压下固结时%其内部绝大多数孔隙均被压缩%故在动荷载作用下进

一步发生的变形较小'

图
8

!

轴向累积应变与因素相对变化率的关系曲线

图
=

!

动孔隙水压力与因素相对变化率的关系曲线

图
B

为软土动孔隙水压力与各单因素相对变化率之间的关系曲线%由该曲线可知动孔隙水压力随动应

力幅值的增大而增大%动应力幅值增大或减小
B*U

%动孔隙水压力相应地增大或减小
)'+*

"

F'*+M[2

'这是

,F
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因为动应力幅值越大%循环荷载蕴含的能量越多%转移到软土上的动能也越大%使土颗粒间发生相互运动和

重新排列的趋势越强烈%因而在土体内产生的孔隙水压力也越大'动孔隙水压力受振动频率和围压的影响

相对较小%振动频率或围压改变
B*U

%对应的动孔隙水压力只改变
*'*,

"

+'*BM[2

或
*'+B

"

*')BM[2

'

图
F

给出了软土动弹性模量与各单因素相对变化率之间的关系曲线'从图
F

可见%动弹性模量随动应

力幅值的增大而显著减小%而受振动频率和围压的影响相对较小'动应力幅值增大或减小
B*U

%动弹性模量

相应地减小或增大
)'#,

"

,'+BR[2

'振动频率或围压改变
B*U

%对应的动弹性模量只改变
*'*#

"

*'!#R[2

或
*',)

"

*'B#R[2

'

图
>

!

动弹性模量与因素相对变化率的关系曲线

以各因素的
)

水平为基准%通过减小或增加变动到
+

水平和
!

水平%分别按式#

,

$求得单一变动下动力

特性指标的敏感度%将
)

次变动的敏感度求平均即得到动力特性指标受各单因素影响的平均敏感度#见表

#

$'从表
#

可以得知%动应力幅值
)!

D

&振动频率
P

和围压
!

!B

这
!

个因素对指标
,

C

的敏感度大小排序均为!

动应力幅值
)!

D

,

围压
!

!B

,

振动频率
P

(对指标
:

的敏感度大小排序为!

Ac+***

时%动应力幅值
)!

D

,

围

压
!

!B

,

振动频率
P

%

Ac+****

时%动应力幅值
)!

D

,

振动频率
P

,

围压
!

!B

(对指标
,

D

的敏感度大小排序

为!动应力幅值
)!

D

,

围压
!

!B

,

振动频率
P

'由此可见%单因素敏感度分析得到的结论与极差分析的结论基

本一致%唯
Ac+***

时各因素对动孔隙水压力的影响规律略有不同%这是因为单因素敏感性分析是建立在

其他因素不变的条件下的%即忽略了各影响因素间的交互作用%这反映了单因素敏感性分析的局限性'

表
G

!

影响因素的敏感度

指
!

标
Ac+*** Ac+****

)!

D

P

!

!

)!

D

P

!

!

,

C

)#), *#+* *#") +#!* *#*" *##)

: *##+ *#*) *#*# +#+* *#+" *#*)

,

D

+#,# *#+, *#+- )#+- *#*, *#)B

8

!

结
!

论

基于洞庭湖软土的动三轴试验结果%通过敏感性分析研究了湖相软土动力特性对各种外部因素的敏感

性%得到以下结论'

+

$轴向累积应变随振次多呈稳定型增长%且大多数应变形成于振动开始阶段%受交通动荷载影响的道路工

后沉降主要发生在运营初期'轴向累积应变始终随动应力幅值的增大而增大%随围压的增大而减小%而受振动

频率影响的规律不一'各因素中%影响轴向累积应变最显著的是动应力幅值%其次是围压%最后是振动频率'

)

$动孔隙水压力随振次的增长主要表现为稳定型变化曲线%部分为破坏型曲线'动孔隙水压力随动应

BF
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力幅值的增大而增大%随振动频率和围压的增大而缓慢减小'动孔隙水压力对动应力幅值的变化最为敏感%

其次是振动频率%受围压的影响较小'

!

$随着振动次数的增加%动弹性模量迅速衰减%尤其是在振动初期其衰减最为明显'动弹性模量随动应

力幅值的增大而显著减小%受振动频率和围压的影响相对较小'动弹性模量受动应力幅值的影响最为显著%

其次是围压%影响最小的是振动频率'
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