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水平双向荷载耦合对饱和软黏土动力特性的影响
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摘  要：地震过程中剪切波可用大小和方向上相互耦合的水平两向剪切来模拟。以温州典型软黏土为对象，采用多向动单剪

系统（VDDCSS）进行不排水应力控制的循环单剪试验，重点研究了水平双向耦合荷载作用下循环剪应力比（SSR）和相位

差 对饱和软黏土动力特性的影响，试验组数共计 19 组。试验结果表明：在单向循环剪切荷载作用下温州正常固结饱和软

黏土的门槛循环应力比 SSRx,menkan 为 0.096，临界循环应力比 SSRx,limit 为 0.15；水平双向耦合荷载作用下，双向循环应力比

SSR(SSRx SSRy)的提高以及循环次数 N 的增加会促进剪应变  的增加和孔压 u 的发展；当 SSR 稍微大于 SSRx,menkan时， 的

增加也会阻碍  和 u 发展，在临界循环应力比 SSRx,limit附近， 的存在会急剧加快土样总应变和孔压的发展，当 SSR>SSRx,limit

时，相位差 的存在对土样总应变和孔压发展的影响基本可以忽略。 
关  键  词：循环单剪；水平双向荷载；软黏土；变形；孔压 
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Effect of horizontal bidirectional coupled loads on dynamic properties 
of saturated soft clay 
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Abstract: During earthquakes, the shear wave can be simulated by the horizontal bidirectional shear stresses mutually coupled in 
magnitude and direction. To investigate the influence of cyclic shear stress ratio (SSR) and phase difference on dynamic 
characteristics of soft clay under bidirectional loading, 19 groups of undrained cyclic simple shear tests have been performed on 
typical Wenzhou soft clay by using multi-direction cyclic shear apparatus. The test results show that the threshold cyclic stress ratio 
SSRx,menkan for the typical Wenzhou soft clay under unidirection cyclic shear loading is 0.096 and the critical cyclic stress ratio 
SSRx,limit is 0.15. Under the bidirectional cyclic shear loading, the increase of cyclic number N and the improvement of SSR will 
promote the development of shear strain  and pore pressure u. When SSR is slightly larger than SSRx,menkan, the increase of  will 
decrease the development of  and u. When SSR is between SSRx,menkan and SSRx,limit, shear strain  and pore pressure u increase 
rapidly with the increase of  . When SSR is larger than SSRx,limit, the effect of phase difference on the shear strain  and pore 
pressure u can be ignored. 
Keywords: cyclic simple shear; horizontal bidirectional load; soft clay; deformation; pore pressure 
 

1  引  言 

地震时，土层的大部分变形是由从下卧层向上

传递的地震波引起的，通常将这种地震波假定为水

平剪切波，见图 1（图中 X 为水平向的两个相互垂

直的力）。地层深处不断的向上传播不同大小、方
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向、频率的剪切波，多个剪切波的耦合作用使土层

遭受不同大小和频率的多向循环剪应力。表 1 给出

了 2011 年 11 月 1 日新疆 6.0 级地震典型台站加速

度记录分析结果，发现不同方向地震加速度的大小

和持续时间是不同的，这间接证实了地震荷载的复

杂性。当土体中的某一点在经受由一个方向传递过

来的地震波时，另一个方向也会经受由其他方向折

射过来的地震波。由于传递时间的不同，两个波形

之间存在着一个初始的相位差，使得土体发生不同

的变形。 
 

 
图 1  剪切波由基岩向覆盖土层传播 

Fig.1  Shear wave propagation from bedrock to soil cover 
 

表 1  地震加速度记录分析结果 
Table 1  Results of seismic acceleration records 

峰值加速度/ (cm/s2)  持时/ s 
台站代码 

EW NS  EW NS 

托海电站  40.96 -56.32   1.6  2.8 
新源台 -28.20 -16.79   5.7 10.8 
乌苏煤矿   6.48  -9. 34   6.7  9.5 
库车   5.85  -9. 65  20.3 21.7       

 
目前，已有学者利用循环单剪仪器对软黏土动

力特性进行了研究。Seed[1]、Lee[2]等为研究地震荷

载下黏性土强度，进行了不同类型黏土在循环荷载

下的动力特性试验。Koutsoftas[34]、Rao[5]等针对 3
种不同的海洋黏土，研究了其强度特性。Ohara 等[6]

研究了循环剪应变幅值、循环次数及频率对土样孔

隙水压力的发展及震后沉降的影响。Vucetic[79]、

Tan[10]等通过试验研究超固结比、应变幅值等对循

环软化的影响，并提出了门槛值的概念。Yasuhara[11]

和 Yildirim[12]等研究了正常固结土循环震动后的固

结行为。Kodaka 等[13]研究了重塑黏土的循环剪切强

度等特性。Mortezaie 等[14]研究了频率和轴向应力对

黏土循环软化和孔压的影响。 
另外，也有许多学者进行了地区典型黏土在循

环荷载下的特性研究。Andersen[1516]等利用循环三

轴和单剪试验研究了德拉门黏土的动力特性。王军

等[1719]通过双向动三轴系统对双向循环作用下饱

和软黏土的动力特性进行了一系列的研究。

Lodde[20]、Díaz-Rodríguez 等[21]分别研究了旧金山海

湾及墨西哥黏土的动力特性。Sitar 等[22]对特定海湾

土进行了一系列应变控制的静力、循环单剪试验。

Mc Carron 等[23]对波弗特海黏土进行了循环单剪试

验。 
以上研究发现，目前关于黏性土的动单剪试

验，基本只考虑了一个水平方向的循环荷载，均未

考虑地震荷载下水平两向剪应力相互耦合，剪应力

的方向是不断变化这一实际情况。 
基于此，为研究剪应力相互耦合对软黏土的动

力特性，使用 GDS 循环单剪试验系统，对正常固

结的温州原状软黏土进行了单、双向应力控制的不

排水循环单剪试验，研究了土样的临界动荷载和水

平两向循环剪应力耦合对温州软黏土变形、孔压的

影响。 

2  试验方案 

2.1 试验仪器 
使用英国 GDS 公司的多维动单剪试验系统

（VDDCSS），如图 2 所示，其能较好地模拟现场

条件，将不规则的地震剪应力简化为等效的周期  
剪应力并加到土样上进行剪切试验。使用圆柱形  
的试验土样，样品侧向通过低摩擦的约束环（表层

涂有特氟龙材料，减小约束环间摩擦力，内径为  
52.0 mm，厚度为 1.2 mm）支撑，以维持土样 K0（K0

为土的静止侧压系数，也是静止土压力系数）的状

态。试样顶部与可移动的垂直作动器相连，试样底

部与可移动的水平作动器相连。利用垂直和水平向

作动器，可对试样底部施加任何形式的循环位移或

循环应力。 
 

 
图 2  VDDCSS 动态循环单剪试验系统 

Fig.2  Variable directional dynamic cyclic 
simple shear system 

 
2.2  试验土样及试样准备 

试验用土为温州典型软黏土，表 2 为原状土的

 
 

试验仪器与操
作界面 VDDCSS 

典型土单元 
X X 

基岩运动 

土
体
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基本物理参数，其中， 为土体的密度，Gs 为土粒

相对密度，w 为土样含水率；wL为土体的液限；wp

为土体的塑限。试验前将土捣碎并风干，过 2 mm 
筛，作为试验用土。过筛后的土粉加水搅拌成泥浆，

利用大型固结仪进行固结。固结完成后，取出土样

并削样，期间保证每个圆柱形土样的方向性。 
 

表 2  软黏土基本物理参数 
Table 2  Physical properties of test samples 

 / (g/cm3) Gs w/ % wL wp 

1.59～1.62 2.70 59.2～62.3 76.3 40.9 
 

削好的试样进行称重后，用直径为 50 mm 的橡

胶模包裹后安装到仪器上，为保证密封性，用橡皮

环勒住，见图 2。然后用金属约束环套住试样，保

证试样不发生径向变形，允许其产生循环剪切引起

的剪切变形。装好试样后，用无汽水进行饱和。试

样为直径为 50 mm，高度为 25 mm 的扁圆柱体。 
2.3  具体试验方案 

饱和完成后，进行 K0固结，固结时间为 24 h。
固结完成后，对试样进行剪切试验。开始剪切时，

关闭排水阀，允许剪切过程中产生孔隙水压力。加

载过程中，加载次数、轴向压力和孔压等数据由电

脑采集处理。本研究所有试验都是不排水试验。试

验过程中土样某一时间的变形如图 3 所示，剪切应

变  为水平位移 与土样初始高度 H 的比值，即

/ H  。试验分两组进行： 
 

 
图 3  土样某一时间的变形 

Fig.3  Typical deformation of specimen 
 

本文定义循环剪应力比 SSR 为动剪应力 与土

样初始固结应力 0 的比值。X 轴方向上的循环应力

比 0/x xSSR   ，Y 轴方向上的循环应力比 ySSR   

0/y  。 
第 1 组试样做单向循环单剪试验。试样在不同

循环剪应力比（ xSSR 分别为 0.100、0.110、0.125、
0.150、0.160、0.175、0.200）下进行循环单剪试验，

采用正弦波，频率为 0.1 Hz，具体试验方案见表 3。
试验过程中土样的破坏标准根据Sorian等[24]对软黏

土剪切特性的研究定为剪切应变 x 达到 15%时认

为土样发生破坏。 
 

表 3  循环剪切试验的试验条件 
Table 3  Test conditions used in cyclic simple shear tests 

单向剪切试验  双向剪切试验 

编号 SSRx  编号 SSRx SSRy  / (°) 

1 0.100   8 0.10 0 

2 0.110   9 0.11  0 

3 0.125  10 0.15  0 

4 0.150  11 0.20  0 

5 0.160  12 0.10 45 

6 0.175  13 0.11 45 

7 0.200  14 0.15 45 

   15 0.20 45 

   16 0.10 90 

   17 0.11 90 

   18 0.15 90 

   19 0.20 90        
第 2 组试样做水平双向耦合的循环单剪试验。

X向和Y向都施加相同循环剪应力比（ xSSR  ySSR ，

为 0.10、0.11、0.15、0.20，见图 4）的循环剪应力，

采用正弦波，频率为 0.1 Hz，具体试验方案见表 3。
两方向加荷波形的相位差分别为 0°、45°和 90°。

图 4 和图 5 分别是双向循环单剪下的剪应力轨迹和

循环剪应力波形。土样的破坏标准取 X 轴、Y 轴总

应变总 2 2( )x y   达到 15%时认为土样发生破坏。 
 

 

图 4  不同剪切方式下的剪应力轨迹和应力幅值大小 
Fig.4  Typical cyclic shear stress orbits under 

different shear types 

3  动单剪试验结果及分析 

3.1  单向循环单剪试验结果及分析 
软黏土在循环荷载作用下的临界动荷载水平

主要分为门槛循环应力比和临界循环应力比。 
图 6 为单向循环剪切作用下，不同剪切次数下

循环应力比与孔压比的关系曲线，从图 6 可以看出，

随着循环次出 N 的不断增加， 0/u  随 SSRx线性增 
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 (a) 双向剪切,   0° 

 
(b) 双向剪切,   45° 

 

(c) 双向剪切,   90° 

图 5  不同剪切方式下的循环剪切波示意图 
Fig.5  Typical records of cyclic shear waves under 

different shear types 
 

 

图 6  不同循环次数下 SSR 和 0/u 的关系曲线 
Fig.6  SSR vs. 0/u  at different Ns 

 
加。值得一提的是，对于不同 N，几乎所有的表示

SSRx与 0/u  变化关系的直线都交于同一点，这一点

称为门槛循环应力比。若 SSRx低于此点则没有孔压

生成。根据本文应力控制的循环单剪试验结果表明，

频率为 0.1 Hz时温州市饱和软黏土的门槛循环应力

比为 0.096。门槛循环应力比最早由 Matsui 等[25]

提出，王军[19]、周建[26]等也通过进行应力控制的三

轴试验研究了杭州软黏土的门槛循环应力比。 
临界循环应力比定义为不导致土体破坏的最

大循环应力比。临界循环应力比的概念最早由 
Larew 等[27]提出，后来的学者通过试验进一步证明

了临界循环应力比的存在，如王军[19]、Sangrey[28]

等。图 7 为单向循环剪切作用下，不同循环剪应力

比 SSRx的条件下，试样剪应变 x 随 N 的变化曲线。

当 SSRx=0.150 时，随着 N 的增加， x 缓慢增加，

不发生突变。当 SSRx=0.160 时， x 随着 N 的增加

发展速度急剧加快。当 SSRx>0.160 时，随着剪切的

进行土样迅速破坏。 
 

 
图 7  单向剪切下剪应变x和循环次数 N 的关系曲线 

Fig.7  x vs. N in unidirectional shear 
 

图 8 为单向循环剪切作用下，不同 SSR 的条件

下，孔压比 0/u  随 N 的变化曲线。从图中得到和

应变发展类似的结果。当 SSRx=0.150 时，随着 N 的

增加， 0/u  缓慢增加，不发生突变，当 SSRx=0.160
时， 0/u  随着 N 的增加发展速度急剧加快，最终 
 

 
图 8  单向剪切下孔压比 0/u 和循环次数 N 的关系曲线 

Fig.8  0/u vs. N in unidirectional shear 
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在 N=177 时达到最大值。当 SSRx>0.160 时，随着剪

切的进行 0/u  以更快的速度达到最大值。 
综上所述，在本文的试验条件下，认为温州市

正常固结饱和软黏土的临界循环应力比 SSRx,limit 为

0.150，门槛循环应力比 SSRx,menkan为 0.096。 
3.2  双向耦合剪切下剪应变的发展规律 

图 9～11 为 SSR=0.150(SSRx=SSRy)时，不同相

位差 下饱和软黏土样在动单剪试验过程中的累积

剪应变曲线。可以发现，考虑水平剪应力耦合下的

剪应变发展特性与剪应力的耦合方式有关。当 X 轴 
 

 
图 9  0°双向剪切下 X 轴应变与 Y 轴应变的关系曲线 

Fig.9  X-Y strain curve in bi-directional shear (0°) 
 

 
图 10  45°双向剪切下 X 轴应变与 Y 轴应变的关系曲线 

Fig.10  X-Y strain curve in bi-directional shear (45°) 
 

 
图 11  90°双向剪切下 X 轴应变与 Y 轴应变的关系曲线 

Fig.11  X-Y strain curve in bi-directional shear (90°) 

应力与 Y 轴应力相位差为 0°时，剪切轨迹为一条

直线；当相位差为 45°时，剪切轨迹不为直线，而

变成了一个椭圆；当相位差为 90°时，剪切轨迹变

成一个圆形。当相位差为 0°或 90°时，X 轴与 Y
轴向应变变化较对称，但当相位差为 45°时，X 轴

在剪切过程中产生的负向应变较正向大，这是因为

当  45°时一开始 Y 向的剪切力比 X 向的要大很

多，X 向产生的正向应变受到 Y 向剪切力的耦合作

用。 
3.3  双向荷载耦合作用下循环应力比对土体总应

变的影响 
双向剪切过程中，不同相位差耦合作用下的土

样在水平面内剪应变路径（图 3 中圆柱形土样底面

的圆心在水平面内的轨迹线）包括直线、椭圆与圆，

如图 9～11 所示。为了后面文章分析简洁，在此约

定双向荷载耦合作用下 SSR=a（a 表示某一循环应

力比的值）表示施加的双向荷载为 SSRx=SSRy=a。
用  来表示双向荷载耦合作用下的 X 轴与 Y 轴的总

应 变 。其中 ，  总
2 2( )x y   ， /x x H  ，

/y y H  ，H 为土样固结完成后的初始高度。 
图 12 为不同耦合方式 ( 分别为 0°、45°和  

90°)下双向循环应力比对总发展的影响曲线。由图

可以看出，随着 N 的增加，总逐渐增加；随着双向

循环应力比的增加，应变发展加快。循环应力比越

大，达到土样破坏时的应变所需循环周次越少。应

变曲线在 不同的情况下总随 N 的发展基本类似，

即随着双向循环应力比的增加发展加快。当      
0°，SSR=0.20 时， x 随着 N 的增加而产生较大的

应变，随即土样发生破坏，但 SSR=0.15 时 x 随 N
的增加变化不大。而当   45°和   90°时，

SSR=0.15， x 随着 N 的增加发展速度急剧加快直至

土样破坏。在 SSR=0.15 单向作用时，随着 N 的增

加， x 缓慢增加，不发生突变。这说明双向加载作

用对土样的破坏较单向作用时大，且在  0°～ 
90°时，相位差越大应变变化越快，从而土样越容

易发生破坏。这主要是由于双向应力作用时，土体

颗粒间相对变形增加，土体变得更为松散，颗粒接

触点减少，导致应变加快。 
3.4  双向荷载耦合作用下相位差对土体总应变的

影响 
图 13 为 SSR=0.11 时， 对总发展的影响曲线。

当 SSR=0.11 时，随 的增加，总的发展速度逐渐减

慢。  0°时，总的发展最快。这是由于当 SSR=0.11
时，土样在剪切下处于弹塑性变形前期阶段，剪切

过程中土颗粒在不断的重新排列，单向剪切会造成 
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(a)  0° 

 

(b)   45° 

 
(c)  90° 

图 12  不同耦合方式下循环剪应力比和剪应变的关系曲线 
Fig.12  Effect of SSR on 总  for different shear types 

 

 
图 13  SSR=0.11 时 对总的影响曲线 

Fig.13  Effect of  on 总 under SSR=0.11 

土颗粒产生固定的序列。而 的存在造成土样在剪

切过程中土颗粒不会产生规则性排列是造成此现象

的原因。 
图 14 是 SSR=0.15 时， 对总发展的影响曲线。

研究发现，当 SSR=0.15 时，随着 的增加，总的发

展速度逐渐加快，在 由 0°变为 45°的过程中，  
总发展出现剧烈变化，  90°时，总的发展最快。

饱和软黏土的临界循环应力比为 0.15，当  0°时，

总缓慢增加，不发生突变，这与上述单向循环结论

一致。而当  45°时，总发展较快，主要是受到 X、
Y 向应力的耦合作用的影响。这与 SSR=0.11 时的结

论相反。 
 

 
图 14  SSR=0.15 时 对总的影响曲线 

Fig.14  Effect of  on 总 under SSR=0.15 
 

图 15 是 SSR=0.20 时， 对总发展的影响曲线。

研究发现，当 SSR=0.20 时，随着 的增加，总发展

区别不大，这类似 SSR=0.11 时的情况。研究认为，

SSR=0.20 时，土样很快到达塑性变形阶段，在此阶

段，SSR 的大小起主导作用。 
 

 
图 15  SSR=0.20 时 和总的关系曲线 

Fig.15  Effect of  on 总 under SSR=0.20 
 

3.5  双向荷载耦合作用下土样孔压比的发展规律 
图 16～18 为 分别为 0°、45°和 90°时，不

同 SSR 情况下 0/u  随 N 的变化曲线。整体来看，
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0/u  随着 SSR 的增加而迅速发展，规律与土应变规

律基本相似，这里就不再赘述。下面，我们来讨论

相同 SSR 的情况下 对 0/u  的影响。 
 

 
图 16    0°时不同 SSR 下 0/u 和 N 的关系曲线 
Fig.16  Effect of SSR on 0/u  and N under   0° 

 

 
图 17    45°时不同 SSR 下 0/u 和 N 的关系曲线 
Fig.17  Effect of SSR on 0/u and N under   45° 

 

 
图 18    90°时不同 SSR 下 0/u 和 N 的关系曲线 
Fig.18  Effect of SSR on 0/u and N under   90° 

 
图 19 为不同 SSR 下 0/u  的发展曲线。当

SSR=0.11 时，单向剪切下的 0/u  缓慢增加。在相

同 SSR 下， 的存在会略微减小 0/u  的增加速率。

当 SSR=0.15 时，随着 的增加， 0/u  的发展速度

逐渐加快。与总应变的发展类似，在 由 0°变为

45°的过程中 0/u  的发展出现剧烈变化。但是

  90°时孔压的发展和  45°已无明显区别。当

SSR=0.20 时，不同 条件下 0/u  的发展速度区别

不大。 
 

 
(a) SSR=0.11 

 
(b) SSR=0.15 

 

(c) SSR=0.20 

 图 19  不同剪应力比下的孔压比发展曲线 
Fig.19  Pore pressure ratio with different SSR 

 
整体来说， 0/u  的发展过程中，SSR 起主导作

用，土样随着 SSR 的增大， 0/u  发展更加迅速。同

时，当 SSR=SSRx,limit时， 的增加会显著促进 0/u 

的发展。在较大 SSR的情况下 的影响基本可忽略。 

4  结  论 

（1）在单向循环单剪试验条件下，温州正常固

结饱和软黏土的门槛循环应力比 SSRx,menkan 为 
0.096，临界循环应力比 SSRx,limit为 0.15。 
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（2）考虑水平剪应力耦合下的剪应变发展特性

和剪应力的耦合方式有关，随着相位差 的增加，

剪切轨迹逐渐由直线型变为椭圆形再变为圆形。 
（3）当 SSR 略微超过 SSRx,menkan时，相位差 的

存在会阻碍土样总应变和孔压的发展。 
（4）在临界循环应力比附近，相位差 的存在

会急剧加快土样总应变和孔压的发展。 
（5）当 SSR > SSRx,limit时，相位差 的存在对土

样总应变和孔压发展的影响基本可以忽略。 
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