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南海北部陆坡软黏土动力应变-孔压特性试验 
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摘  要：针对南海北部陆坡原状软黏土，开展了不同偏压固结比
c

K 和循环应力比 CSR 条件下的动三轴试验，探究了动荷载

作用下试样的残余动应变、残余动孔压与循环振次的变化规律；综合考虑试验过程中残余动应变和残余动孔压的关联性，提

出了基于动应变-孔压模式的动三轴试验破坏标准，并采用微观电镜扫描（SEM）图像揭示其作用机制。研究表明：在给定
c

K

条件下，CSR 值不同，残余动应变随循环振次的发展趋势呈现出显著差异性，而残余动孔压随循环振次的变化规律基本一致；

随着
c

K 的增加，CSR 临界值逐步增大，相应的最终残余动应变逐渐减小，而残余动应变-动孔压曲线也表现出相似特征；将

传统的应变值破坏标准扩展至由应变-孔压曲线拐点控制的破坏区间，可以有效界定破坏振次并描述试样的完整破坏过程，

揭示动荷载条件下试样内在的有效应力-应变-孔压互馈机制。上述研究成果将为南海北部陆坡软黏土软化-孔压模型的建立、

海洋地质灾害评价与预测、海洋工程基础设计提供可靠参考。 
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Abstract: Referring to the original soft clay in the northern slope of South China Sea, the dynamic triaxial tests were carried out 

under different conditions of consolidation ratio 
c

K  and cyclic stress ratio CSR. The development rule of the residual dynamic strain, 

residual pore water pressure and the relationship between them were discussed. Considering the correlation between residual strain 

and residual pore pressure in the test process, the failure standard of dynamic triaxial test based on strain-pore pressure mode was 

proposed. The mechanism of mutual feed and its interaction mechanism were revealed by the scanning electron microscopy (SEM) 

technique. The research results indicate that under the condition of designated 
c

K  and different CSR, the development trends of the 

residual dynamic strain and cyclic vibration frequency curves show a significant difference, while the change laws of the residual 

dynamic pore pressure and cyclic vibration frequency curve are basically the same. With the increase of 
c

K , the critical value of CSR 

gradually increases, while the final residual dynamic strain gradually decreases. The similar characteristics of changing law can also 

be found from the curve representing the relationship between residual dynamic strain and residual pore pressure. Furthermore, the 

conventional failure standard based on strain value is extended to the failure region controlled by the inflection point of the 

strain-pore pressure curve, which can effectively define the failure vibration frequency and completely describe the whole failure 

process of the specimen, even reveal the inherent mutual feedback mechanism among effective stress, strain and pore pressure. 

Research results from this study can provide reliable reference for the establishment of dynamic softening model in soft clay, the 
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evaluation and prediction of marine geological hazards, and the foundation design of ocean engineering in the northern slope of South 

China Sea. 

Keywords: northern slope of South China Sea; dynamic triaxial test; residual dynamic strain; residual pore pressure; failure standard 

 

1  引  言 

随着“一带一路”国家战略的实施，南海能源

开发和岛礁建设的步伐加快。然而，海洋环境复杂

多变，由地震、波浪流等极端条件产生的动力荷载

极易改变海底软弱土的力学行为[13]，从而诱发海底

土体失稳，给海洋基础设施运营和工程建设带来巨

大威胁。因此，加强南海地区软黏土的动力学特性

研究，已经成为一项极其紧迫的任务。 

针对软黏土的动力学特性，国内外学者开展了

基于交通、波浪和地震等荷载作用下的动三轴试验

研究，取得了不少创新性成果。如 Seed 等[4]通过相

关动三轴试验，发现动荷载条件、固结条件和循环

振次是软土动力变形的主要影响因素；黄茂松等[5]

基于饱和软黏土的不排水动三轴试验，提出了不同

影响因素下饱和软黏土的循环累积变形特性；栾茂

田等[6]开展了非均等固结条件下试样轴向-扭转双

向耦合循环剪切试验，探讨了初始大主应力方向角、

循环剪切荷载分量比及循环应力水平对饱和黏土孔

压与强度特性的影响；王军等[7]通过对杭州饱和软

黏土进行应力控制的循环三轴试验，研究了循环荷

载作用下超固结软黏土的软化特性与孔压发展规律

及两者之间的关系；陈颖平等[8]采用杭州萧山原状

和重塑软黏土进行动力荷载试验，探究了应变破坏

标准的选用对土体动强度的影响。上述研究工作，

主要关注模拟陆上和浅海原状饱和软黏土的动力特

性，而对真实的深海原状饱和软黏土的研究较少；

在动三轴试验破坏标准的选用上，仍以应变控制破

坏标准为主，且破坏标准的应变幅值选取不统一，

未有效地反映土体的真实破坏情况，也未考虑孔隙

水压力对试样动力学特性的重要影响，尤其是对南

海软黏土的研究则更少，仅有的文献[910]也主要

以海底沉积物的基本力学特性研究为主，尚缺乏南

海原状软黏土的动力学特性及破坏标准方面的深入

研究。 

本文针对南海北部陆坡原状软黏土开展了系列 

 

不排水循环动三轴试验，所用土样通过 2016 年南海

东北部及吕宋海峡共享航次获得，分别取自南海珠

江海谷陆坡（S82）、珠江海谷陆坡与东沙陆坡交

界处（S7A3）、台湾浅滩陆坡（D21）3 个站位[11]，

所取土样为海床表层 0～2 m 范围内的浅层沉积物，

取样水深均超过 1 000 m，见图 1；以此研究不同动

荷载和固结比条件下软黏土残余动应变、残余动孔

压的发展规律及其相关性，结合电镜扫描微观图像，

提出南海软黏土动三轴试验的破坏标准，并揭示动

荷载条件下试样内在的有效应力-应变-孔压传递与

互馈机制。 

 

 

 
 

 

 

图 1  各站位地理坐标图 

Fig.1  Geographical map of each station 

2  动三轴试验概况 

2.1  基本物理力学特性 

通过对表 1 中南海北部陆坡 3 个站位土样的基

本物理力学参数进行对比，可以发现各站位参数阈

值相近，而 S7A3 位于陆架边缘大型滑坡带内，滑

坡灾害频发（白云大型海底滑坡[12]即发生在此处），

地质条件较为复杂，故以该站位土样为例进行相关

试验。 

表 1  各站位土样物理性质指标 

Table 1  Physical property indexes of soil samples at each station 

站位 
土粒相对密度 

Gs 

塑限
p

w  

/ % 

液限
L

w  

/ % 
塑性指数

P
I  

黏粒含量 

/ % 

压缩系数
v

  

/ MPa1 

不排水强度
u,0

S  

/ kPa 

灵敏度 

St 

S82 2.46～2.68 29.92～33.50 57.81～68.71 26.76～29.78 15.60～38.85 2.020～2.792 2.16～5.96 7.00～20.66 

S7A3 2.69～2.74 26.49～37.50 51.31～65.01 21.88～31.42 22.69～41.43 1.888～3.217 6.48～13.48 8.55～22.51 

D21 2.43～2.70 23.96～29.44 46.03～55.98 23.00～32.35 8.83～44.68 1.986～2.283 6.60～12.31 10.53～17.97 

114° 117° 120° 

深度标尺/ m 

5 000   3 000   1 000  1 000  3 000  5 000 

114° 117° 120° 
24° 

22° 22° 

24° 

20° 20° 

18° 18° 



  1566                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

将 S7A3 站位 2 m 原状土柱样，分为上、中、

下三段（S1、S2 和 S3），由颗分测试可得颗粒

级配曲线如图 2 所示。SEM 和 XRD 分析结果显示，

土样中离子组成按含量高低依次是 Si、Al、Ca、Fe、

K、Na、Mg，化合物以 SiO2、Al2O3和 CaCO3等为

主；粉粒矿物以石英、方解石和云母为主，其中石

英含量较高；而黏粒矿物以绿泥石、高岭石和伊利

石为主，其中绿泥石含量较高。 

此外，通过室内土工试验，获得土样的基本物

理力学参数见表 2，其中初始不排水强度 u,0S 和灵敏

度 tS 通过全流动贯入试验获得。结合图 2，确定该

站位土样为高液限黏土，且南海该站位软黏土与天

津[13]、宁波[14]、舟山[15]等地区的湖相或海相软黏土

相比，各参数有明显差异；其中天然含水率、液限、

塑性指数、孔隙比、压缩系数均远高于上述地区土

样，含水率、孔隙比、压缩系数更是高达两倍以上，

足以说明南海土的特殊性。 

 

2.2  饱和软黏土动三轴试验 

采用 CKC 全数字闭环控制气动式反复加载动

三轴仪（图 3(a)），进行可控制应力-应变速率的循

环加载三轴试验以及排水或不排水条件下的既定应

力路径三轴试验。该试验系统可同时或分别控制轴

向荷载和侧向荷载，可满足等向和非等向固结条件

下动三轴试验要求。 

 

 

图 2  级配曲线图 

Fig.2  Grading curves 

表 2  土样基本物理力学参数 

Table 2  Basic physical and mechanical properties of soil samples  

地区 
编号或 

所在地 

密度 

/ (g/cm3) 

含水率 w 

/ % 

相对密度 

Gs 

塑限
p

w  

/ % 

液限
L

w  

/% 

塑性指数 

P
I  

孔隙比 

0
e  

饱和度 Sr 

/ % 

压缩系数
v

  

/ MPa1 

强度
u,0

S  

/ kPa 

灵敏度 

St 

南海北部 

S1 1.354 121.04 2.62 24.43 55.85 31.42 3.326 >98 3.217  8.55  7.78 

S2 1.402 104.96 2.51 24.15 46.03 21.88 2.667 >98 2.791 10.61 10.40 

S3 1.448  93.53 2.43 27.32 53.46 26.14 2.307 >98 1.888 12.20 11.47 

其他地区 

天津[13] 1.816  42.80 2.71 20.20 38.00 17.80 1.180 >95 0.920 / / 

宁波[14] 1.765  45.50 / 21.20 36.50 15.40 1.290 >97 0.972 / / 

舟山[15] 1.835  45.25 2.70 23.34 45.83 22.49 1.114 >98 0.780 / / 

 

             

(a) CKC 全数字闭环控制气动式反复加载动三轴仪              (b) 试验前                  (c) 试验后 

图 3  动三轴仪及试验过程 

Fig.3  Dynamic triaxial apparatus and test procedure 

 

2.2.1 试样制备 

采用三轴分样器，将直径为 10 cm 的原状土样

平均分成 3 瓣，按照标准的制样方法[16]，切削成 

39.1 mm 80.0 mm 的圆柱形试样。将制好的原状试

样放入真空饱和缸中抽气饱和不小于 24 h，直至其

孔隙水压系数 B 超过 98%。将饱和试样按操作流程

装入 CKC 加载腔内进行试验（图 3(b)、3(c)）。 

2.2.2 试验方法与试验方案 

由于试验土样为南海北部陆坡原状软黏土，取

样深度超过水下 1 000 m，渗透性较低，因此采用
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不排水条件进行动三轴试验，试验固结围压 3   

150 kPa，固结时间 t  24 h，采用等幅半正弦循环加

载波形，加载频率 f 0.5 Hz，试验结束条件为振动

2 000 次或应变达到 25%。考虑偏压固结与等压固

结不同情况，通常将循环应力比定义为 

d
d 1 3

c

3 / [2( )]
2

CSR


  


          （1） 

式中： d 为循环动应力； c 为平均固结压力； 1 为

轴向固结压力； 3 为侧向固结压力。 

为了体现 CSR 及固结条件对试验结果的影响，

将动荷载峰值设定为一个递增的过程，但由于试验

中真实动荷载与设定值相比有一定波动，故取实测

动荷载峰值，计算得到真实循环应力比，如表 3 所

示；而偏压固结比 c 1 3/K   根据试验情况分别选

取 1.0、1.25 和 1.40 三种情况；考虑 cK  1.50 时，

试样固结应变超过破坏标准，故采用 cK  1.40。本

次共进行 3 组 9 个试样的动三轴试验，具体的试验

方案见表 3。 

 

表 3  试验方案 

Table 3  Test schemes 

组号 编号 固结比
c

K  循环应力比 CSR 

1 S11，S12，S13 1.00 0.347，0.367，0.387 

2 S21，S22，S23 1.25 0.372，0.394，0.412 

3 S31，S32，S33 1.40 0.426，0.435，0.477 

3  试验结果分析 

动三轴试验中，通常将循环动应力作用前后试

样的高度差与试样最初高度之比称为残余动应变，

即动应力解除后土体残留的应变定义为残余动应

变。将循环动应力为 0 时的应变和孔压称为残余动

应变 d 与残余动孔压 du 。按照表 3 方案进行试验，

结合试验结果分别绘制残余动应变 d 、残余动孔压

du 与循环振次 N 的关系曲线（图 4、5），并探讨二

者与循环振次 N 的相互关系及变化规律，进而建立

残余动应变-残余动孔压的关联性曲线。 

3.1  残余动应变结果与分析 

图 4 显示试样在不同固结比 cK 及不同循环应

力比 CSR 条件下残余动应变 d 与循环振次 N 的关

系曲线。总体上，对于给定的 cK 和 CSR， d 随着 N

的增加而增大；当 cK 和 N 一定时， d 随着 CSR 的

增加而增大，总体上增长幅度加大。在给定 cK 条件

下，随着 CSR 增加，残余动应变 d -循环振次 N 曲

线的发展趋势表现为平缓型、渐陡型和陡增型 3 种

型式，在平缓型与渐陡型之间均存在一个 CSR 临界

值[15]来区分残余动应变的发展趋势；当 CSR 小于临

界值时， d -N 曲线属于平缓型，循环加载 2 000 次

后， d 稳定在很低的水平，且试样完好；当 CSR 大

于临界值时， d -N 曲线在有限振次内急剧增加，曲

线表现为渐陡型或陡增型，试样剪胀破坏。 
 

 

     (a) 
c

K  1.00 

 

 
     (b) 

c
K  1.25 

 

 
     (c) 

c
K  1.40 

图 4  不同 Kc和 CSR 条件下的残余动应变 

Fig.4  Residual dynamic strain under various Kc and CSR 

 

如图 4(a)中CSR  0.367 时，残余动应变 d -循

环振次 N 曲线从最初 100 次加载下的快速增长，转

变为缓慢增长，最终 d 趋近于 4%；图 4(b)中CSR   

0.372 与图 4(c)中CSR  0.426 时，曲线发展规律与

上述一致，最终 d 趋近于 3%；而当 CSR 超过临界

值后，残余动应变快速增长，直至试样破坏。在不

同 cK 条件下，对比图 4(a)、4(b)和 4(c)中平缓型与

渐陡型曲线的 CSR 区间，可知临界 CSR 随着 cK 的

增加而增大。 
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3.2  残余动孔压结果与分析 

图 5 为不同固结比 cK 和不同循环应力比 CSR

条件下试样的残余动孔压 du 随循环振次 N 的变化

规律。分析可见，当给定 cK 和 N 时， du 随着 CSR

的增加而增大；当给定 cK 和 CSR 时，在加载初期 du

随振次 N 的增加而迅速增长，而后曲线趋于平缓；

当 CSR 不同时， du -N 曲线的发展趋势并未随 CSR

的增加而体现差异性，这与 d -N 发展规律不同。 

 

 
     (a) 

c
K  1.00 

 

 
     (b) 

c
K  1.25 

 

 
     (c) 

c
K  1.40 

图 5  不同 Kc和 CSR 条件下残余动孔压 

Fig.5  Residual pore pressure under various Kc and CSR 

 

在不同固结比 cK 条件下， du 曲线均先快速上

升，在循环加载 500 次以内出现拐点，且达到拐点

所需振次 N 随 CSR 的增加而递增， du 最终稳定值

与 CSR（亦即动荷载）正相关；同时，围压决定 du

峰值， du 峰值总体上稳定在 120 kPa 左右，远未达

到 150 kPa 的试验围压。此外，图 5(c)中CSR  0.435

和 0.477 时，孔压曲线出现部分重叠，推测是由于

CSR 为 0.477 时轴向动载过大，应变迅速增大至孔

压尚未表现出真实值（孔压发展的滞后性），试样便

迅速崩塌破坏。 

上述结果表明，对于软黏土的不排水动三轴试

验，动荷载作用下残余动孔压的发展趋势体现了试

样内部颗粒结构及孔隙形态的演化过程。虽然动孔

压的发展具有滞后性，但与试样的动力变形依然紧

密联系且相互影响，而动孔压又是有效应力法分析

饱和土体动力稳定性的关键[6]，不容忽视。传统上

以某一应变值作为动三轴试验破坏标准，往往忽略

了孔隙水压力的影响，故应综合考虑有效应力-应 

变-孔压之间的互馈机制，以建立完善的动三轴试验

破坏标准。 

3.3  残余动应变与残余动孔压相关分析 

图 6 所示为试样在不同固结比 cK 、不同循环应

力比 CSR 条件下，残余动孔压 du 与残余动应变 d 的

关联曲线。在给定 cK 条件下，随着 CSR 递增， d - du

曲线发展为平缓型和陡增型两种情况，这与 d -N 曲

线的发展趋势相似，藉此也可以初判出 CSR 的临界

值。当 CSR 小于临界值时， d - du 曲线基本可划分

为初始和破坏累积两个阶段，如图 6(b) CSR=0.372

所示曲线， d 最终稳定在 4%左右， du 低于 100 kPa，

试样完好；当 CSR 大于临界值时， d - du 曲线可划

分为初始、破坏累积和完全破坏 3 个阶段，与 CSR

小于临界值时表现不同，如图 6(b) CSR=0.412 所示

曲线， du 在累积到 100 kPa 以后，增长趋势放缓，

最终稳定在 120 kPa 左右，而 d 则持续增长，直至

试样破坏。 

究其原因，由于试验土样为南海深海原状土，

土样本身结构性较强，当 CSR 小于临界值时，在持

续低幅值加载下，孔压迅速增长并稳定，总应力不

变，有效应力相应降低并趋于稳定，使土样内部颗

粒簇间胶结较薄弱处产生破损，骨架结构小范围内

变形却并未崩坏，故试样产生了较小的轴向变形并

趋于稳定；而当 CSR 大于临界值时，连续高幅值加

载导致孔压剧烈增长至极值后稳定，而总应力较高，

有效应力迅速降低，土体强度相应降低，随着循环

加载，试样内部团粒进一步挤压破坏，直至土体内

部胶结体完全破坏，而大孔隙因颗粒堵塞兼并隔离

为均匀小孔隙后，骨架结构崩塌，试样产生较大轴

向变形最终破坏。 

4  动应变-孔压模式动三轴破坏标准 

三轴试验常用破坏标准有：极限平衡标准、液 

CSR=0.435 

CSR=0.477 
CSR=0.426 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 

S31 
S32 
S33 

残
余
动
孔
压

/ 
k

P
a 

振动次数/次 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 
CSR=0.387 

CSR=0.367 

CSR=0.347 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 

S11 
S12 
S13 

残
余
动
孔
压

/ 
k

P
a 

振动次数/次 

CSR=0.412 

CSR=0.394 

CSR=0.372 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 

S21 
S22 
S23 

残
余
动
孔
压

/ 
k

P
a 

振动次数/次 



第 5 期                   年廷凯等：南海北部陆坡软黏土动力应变-孔压特性试验                         1569 

 
     (a) 

c
K  1.00 
 

 
     (b) 

c
K  1.25 
 

 
     (c) 

c
K  1.40 

图 6 不同 Kc和 CSR 条件下残余动应变与动孔压分布 

Fig.6  Curves of residual dynamic strain and pore  

pressure under different Kc and CSR 

 

化标准、应变标准[17]。采用应变值作为判别试样破

坏标准时，仅以某一循环次数下的应变值作为破坏

点，应变幅值选取不统一，且忽视了动荷载作用下

动孔压对试样的影响，无法真实地反映土体实际的

破坏情况。而通过残余动应变与残余动孔压的关联

性分析确定试样的破坏过程，能更准确地体现试样

内部的复杂演化过程。 

4.1  应变破坏标准 

前人在饱和软土动三轴试验中，常从轴向动应

变 2.5%～10.0%[8, 18]之间选取破坏标准。若以应变

值作为试验的破坏标准，结合试验结果分别选 d 为

3.0%、5.0%作为试样破坏控制点。 

图 7 是 cK 分别为 1.00、1.25 和 1.40 3 种不同偏

压固结比时，试样破坏振次 fN 随 CSR 的发展曲线，

其中 εd =3.0%、εd =5.0%分别表示破坏应变为 3.0%

和 5.0%时的破坏振次变化曲线。据图中曲线可见，

在相同偏压固结比 cK 下， fN 随 CSR 的增加而逐渐

减少，随应变破坏值的提高而增加；相同应变破坏

标准下，试样的 CSR- fN 趋势线随着固结比 cK 的增

加而升高。分析认为，在动荷载作用下，试样内部

颗粒结构在动孔隙水压力的反复冲击及动力效应的

循环作用下不断受损，所以土体的强度随着振动次

数 N 的增加而不断衰减；此外，随着 cK 的增加，

固结后试样内部颗粒结构更加密实，试样黏聚力和

骨架强度相应提高，从而增加了试样抵抗动荷载的

能力，使 CSR- fN 趋势线随 cK 的增加而上升。 

 

 

图 7  不同 Kc时试样破坏振次 Nf随 CSR 变化曲线 

Fig.7  Curves of failure vibration frequency Nf  

with CSR under different Kc 

 

表 4 中 fN >2 000 次时，表示超过 2 000 次振动

后试样仍未达到破坏应变点，说明其所对应的 CSR

小于临界值。据表可知，临界 CSR 随着 cK 的增加

而增大，所取应变破坏点不同也会导致临界 CSR 不

同。以 cK  1.00 为例，若选 3%应变值为破坏点，

土样 CSR 临界值在 0.347～0.367 之间；若选 5%应

变破坏点，则土样CSR临界值在 0.367～0.387之间；

由于软黏土的本构关系远比砂土要复杂，在对饱和 

 

表 4  不同 Kc时试样破坏标准与破坏振次 

Table 4  Failure standard and failure vibration frequency 

of specimens with different Kc 

编号 Kc CSR 
破坏振次/次 

d=3.0% d=5.0% 

S11 1.00 

1.00 

1.00 

0.347 >2 000 >2 000 

S12 0.367 207.5 >2 000 

S13 0.387 3.4 14 

S21 1.25 

1.25 

1.25 

0.372 1 067.5 >2 000 

S22 0.394 21.4 124 

S23 0.412 17.5 3 

S31 1.40 

1.40 

1.40 

0.426 >2 000 >2 000 

S32 0.435 23.5 103 

S33 0.477 2.7 7.6 
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软黏土软化-孔压模型的研究中，选用不同的应变值

破坏标准，会得到不同的 CSR 临界值，从而改变孔

压比与循环振次比等相关参数的取值。因此，以不

统一的固定应变值作为破坏标准，会使试验结果分

析产生差异性。 

4.2  动应变-孔压曲线拐点破坏标准 

为了避免仅采用应变破坏标准所产生的差异

性，综合考虑残余动应变与残余动孔压及其所对应

的振动次数的关系，对循环动荷载下试样破坏的完

整过程进行分析。 

结合表 5 和图 6 可知，当 CSR 小于临界值时，

在动荷载作用下残余动应变 d -残余动孔压 du 发展

趋势线只存在破坏起始点一个拐点，在 5～10 次振

动循环后， d - du 曲线迅速达到破坏起始点，而后

d - du 曲线持续缓慢累积，并最终稳定在较小的值

域内，直至振动超过 2 000 次，试样仍未发生显著

破坏；当 CSR 大于临界值时， d - du 曲线存在破坏

起始点与破坏终结点两个拐点， d - du 曲线在振动

循环 5 次以内即达到破坏起始点，之后 d - du 曲线

持续累积，并在有限振次内达到破坏终结点。在给

定 cK 条件下，随着 CSR 的增加，达到破坏终结点

所需的破坏振次 fN 逐渐减少；在 CSR 大于临界值

的试验组中，随着 cK 的增加，试样的应变破坏区间

逐步降低，但达到破坏终结点的 fN 并未体现出规律

性。需要指出的是 cK  1.40 时，CSR=0.477 的取值 

 

表 5  不同 CSR 下残余动应变-残余动孔压与循环振次关系 

Table 5  Relationships between residual dynamic 

strain-pore pressure and cyclic vibration frequency  

under different CSR  

编号 
偏压固 

结比 Kc 
CSR 

破坏阶段 

（两拐点） 
d
 /% 

d
u / kPa N/次 

S11 1.00 

 

1.00 

 

1.00 

0.347 
起点 0.894 10.57 10 

终点 2.573 61.52 1 871 

S12 0.367 
起点 1.023 11.02 10 

终点 3.987 92.39 2 200 

S13 0.387 
起点 3.039 10.07 5 

终点 12.171 105.98 300 

S21 1.25 

 

1.25 

 

1.25 

0.372 
起点 0.624 9.23 5 

终点 3.097 87.58 2 100 

S22 0.394 
起点 1.768 9.11 5 

终点 7.318 87.53 600 

S23 0.412 
起点 1.589 9.90 5 

终点 9.500 108.33 550 

S31 1.40 

 

1.40 

 

1.40 

0.426 
起点 0.552 8.50 5 

终点 2.693 70.92 2 000 

S32 0.435 
起点 1.427 14.26 5 

终点 7.435 102.96 300 

S33 0.477 
起点 3.663 9.90 5 

终点 19.461 85.23 150 

远超 CSR 临界值，试验结果差异明显，推测是 CSR

过高及原状土样自身差异影响了试验结果；同时，

所取土样基本物理力学性质随取样深度的增加而变

化（表 2），这些差异都会对动三轴试验中 d - du 曲

线的发展规律产生一定影响。 

通过上述分析，综合考虑有效应力-应变-孔压

互馈机制，提出基于应变-孔压模式的动三轴试验破

坏标准，即由破坏起始点与破坏终结点两个拐点控

制的破坏区间。如表 5 所示，当 cK  1.00、CSR   

0.387 时，破坏区间内 d 为 3.039%～12.171%、 du 为

10.07～105.98 kPa、 fN 为 5～100 次，以此破坏区

间作为试验的破坏标准，可以准确地得到破坏起、

终点及完整过程的 d 、 du 及相应的 fN ，其中破坏

起始点所对应的相关参数可以满足模型的安全性考

虑，破坏区间内对应的相关参数可以用于探究破坏

的发展过程，而破坏终结点对应的相关参数可用于

模拟极限破坏状态。 

4.3  破坏机制的微观结构分析 

在动三轴试验中，应变-孔压的发展规律和相

互作用对整个破坏区间的界定起到不可忽视的作

用，而研究试验过程中试样内部颗粒结构、孔隙形

态的变化过程，有助于分析 d - du 的发展趋势。对

原状样及剪切样进行电镜扫描（SEM），从试验前

后颗粒及孔隙的微观结构特征[1920]对破坏情况进

行分析。 

如图 8 所示土样微观结构电镜照片，是由美国

FEI 公司生产的 NOVA NanoSEM450 场发射扫描电

镜拍摄所得。由于试验土样含水率很高，接近两倍

液限，为避免失水对试样结构的破坏，采用真空冷

冻干燥法，将试样冻干，并制成观察样片，在 3 000

倍下进行电镜扫描。由原状样 SEM（图 8(a)）可以

看到边界明显的颗粒簇和大孔隙，颗粒间接触方式

多为边-边、边-面的形式，土样骨架结构明显且海

洋生物残骸较多；试验剪切样 SEM（图 8(b)、8(c)）

中，颗粒簇和孔隙的边界模糊，土颗粒更加密实，

大孔隙被挤压变小，数量也明显减少，颗粒间接触

方式多为面-面的形式，土样骨架结构模糊；随着循

环应力比的增加，土颗粒嵌挤更紧密，大孔隙消失，

小孔隙增多，且均匀地分布在截面上，颗粒簇和孔

隙的边界更加模糊，骨架结构逐渐崩坏。 

使用 Image pro plus 图像处理软件，对试验前后

的 SEM 图片进行二值化处理得到图 8(d)、图 8(e)

和图 8(f)，其中黑色部分为土颗粒，白色部分为孔

隙。通过二值化图可以看到剪切样的孔隙形态大小

与原状样明显不同，测量其颗粒、孔隙数据，可以
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得到原状样的孔隙与颗粒面积比为 0.308，经过不同

CSR 的循环剪切试验后，面积比分别变为 0.151、

0.130，可以发现面积比呈明显降低趋势，孔隙面积

明显减小，颗粒面积显著变大。分析可知，随着 CSR

的增加，循环动荷载使大孔隙先被土颗粒堵塞、隔

离为中小孔隙，然后中小孔隙进一步兼并、生长为

小孔隙，孔隙面积逐步减小；土体颗粒簇被碾碎、

挤压均匀，土体面积显著增加。颗粒、孔隙的兼并

生长过程就是试样受荷载作用应变累积增加的过

程，并与有效应力减小、孔压升高的趋势保持一致，

这也从微观角度反映了残余动应变与残余动孔压在

试样破坏过程中的内在联系，揭示了基于有效应力-

应变-孔压传递与互馈机制的应变-孔压模式破坏标

准的作用机制。

 

     
(a) 原状样                   (b) S21 CSR=0.372 剪切样            (c) S23 CSR=0.412 剪切样 

 

     
(d) 原状样二值化图           (e) S21 CSR=0.372 剪切样二值化图    (f) S23 CSR=0.412 剪切样二值化图 

图 8  Kc=1.25 时不同 CSR 下原状样和剪切样 SEM 与二值化 

Fig.8  SEM and binary pictures of undisturbed samples and shear samples under different CSR in Kc=1.25 

 

5  结  论 

（1）动三轴试验结果表明，不同 CSR 下残余动

应变-循环振次关系曲线的发展趋势呈现明显的差

异性，而残余动孔压-循环振次关系曲线的变化规律

基本一致；随着 cK 的增加，CSR 临界值逐步增大，

相应的最终残余动应变逐渐减小，而残余动应变-

残余动孔压曲线图也呈现出相似特征。 

（2）SEM 微观图像显示，试验前后土样面积比

明显呈下降趋势，颗粒、孔隙的兼并生长过程就是

试样受荷载作用应变累积增加的过程，并与有效应

力减小、孔压升高的趋势保持一致，这从微观角度

揭示了残余动应变与残余动孔压在试样破坏过程中

的内在联系。 

（3）提出基于动应变-孔压模式的动三轴试验 

破坏标准，即以破坏起始点与破坏终结点两拐点来

界定破坏区间；提取两拐点处动应变、动孔压和破

坏振次等相关参数，从而为饱和软黏土软化-孔压模

型参数的确定提供参考。 
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