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南海北部区域黏土循环动力特性试验研究 
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摘  要：采用南海北部区域油田场址钻孔原状土样，开展黏土循环动力特性试验研究。结合共振柱与应变控制的循环单剪试

验，获取动剪切模量和阻尼比随循环剪应变的变化规律，将最大动剪切模量与原位静力触探的计算结果进行对比。开展应力

控制的循环单剪试验，采用对称加载方式获取土样动强度阈值，基于该阈值，通过单、双向加载方式获取土样动强度包络线，

并将试验结果与 Drammen 黏土及世界范围内其余区域黏土进行对比。该研究初步获取了南海北部区域性黏土的循环特性及

动力学参数，为南海北部区域油气田结构设计和地质风险评估提供基础资料，掌握了循环动力特性试验方法，为岩土工程动

力学试验研究及数据分析提供技术参考。 
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Experimental research on cyclic behaviors of clay in the northern  

region of South China Sea 
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2. Marine Survey & Geotech Operating Company, China Oilfield Services Ltd., Tianjin 300451, China） 

 

Abstract: Experimental research on cyclic behaviors of clay is performed based on undisturbed soil samples from the boreholes of 

oil field sites in northern region of South China Sea. Combined resonant column test and strain-controlled cyclic direct simple shear 

test, the dynamic shear modulus and damping ratio of the soils over a range of cyclic shear strain are studied. Additionally, the 

maximum dynamic shear moduli are compared with the calculation results on the basis of cone penetration test. Stress-controlled 

cyclic direct simple shear test is developed to capture the threshold value of cyclic strength by symmetric loading method. And then, 

based on the threshold value, the envelope curves of cyclic strength can be obtained by one-way and two-way loading methods. The 

test data are compared with Drammen clay and other clays obtained from different locations in the world. The cyclic performance and 

dynamic parameters of soils in the northern region of South China Sea are studied, which provides the basic data for structure design 

and evaluation of geological risks. Besides, experimental methods of cyclic tests are mastered, which can provide technical reference 

for dynamic experimental study and data analysis of geotechnical engineering. 

Keywords: northern South China Sea; clay; cyclic loading; dynamic shear modulus; damping ratio; cyclic strength 

 

1  引  言 

南海北部区域是我国深水油气资源开发的战略

选区，海洋岩土工程是油气田安全生产的重要保障。

海底设施和结构物基础往往建造在海洋环境复杂和

恶劣的海域，基础及周围的海洋土都将直接或间接

承受由风、浪、流等导致的长期、持续、低频循环

荷载和由地震等导致的短期、间断、高频循环荷载。

一方面，海洋黏土具有极其复杂的非线性动力特性，

在循环荷载作用下，土的变形和强度将发生一系列

演变，使相关设施产生位移而影响使用，或引起承

载性能变化而失稳破坏。另一方面，在地质演变过

程中，海洋黏土受沉积历史、应力条件、排水条件

和结构特性等因素的综合影响，形成了一种多相分

散系，其力学特性具有很强的区域性。综上，针对南

海北部区域黏土开展循环动力特性研究尤为必要。 
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动力特性试验作为深水浅层黏土沉积物工程特

性的重要研究手段，主要包括 3 方面的研究：循环

荷载作用下动强度研究[111]、动变形研究[1218]及动

孔压演变规律研究[1926]。总结当前研究可以发现：

①大量研究及工程设计均基于陆地及近岸区域，针

对海洋深水陆坡区研究甚少；②多数研究采用重塑

土，原状土研究相对较少；③较多试验研究模拟等

压固结状态，原位 K0固结状态研究较少；④土的区

域性分布带来的环境条件差异使得土的动力特性和

动力参数差异也颇为明显，而海洋区域该差异性尤

为明显。土的动力特性十分复杂，动强度和动变形

除受自身结构组成的影响之外，还受到初始应力状

态、平均剪应力、循环剪应力以及循环次数等诸多

因素影响。因此，特定研究区域需针对性展开系统

研究，以期获得区域性黏土的循环动力特性和动力

学参数，为区域工程实践提供基本保障。 

本文针对南海北部区域黏土循环动力特性展开

试验研究。采用南海北部陆坡区油田工程勘察钻孔

原状土样，第 1 步，通过共振柱试验与应变控制的

循环单剪试验，获取动剪切模量及阻尼比随循环剪

应变的变化规律，并将土样最大动剪切模量与基于

原位 CPT 测试的计算结果进行对比；第 2 步，开展

应力控制的循环单剪试验，采用对称加载方式获取

土样动强度阈值，基于阈值，通过单、双向加载方

式获取土样动强度包络线，并将试验结果与典型的

Drammen 黏土及世界范围内其余区域黏土进行对

比。通过本文研究，掌握海洋黏土循环动力特性测

试的试验方法；获取土样的动力学参数，为南海北 

 

部区域油气田结构设计和地质风险评估提供基础资

料；初步获取南海北部区域性土体循环动力工程特

性，为后续油田的开发和研究奠定基础。 

2  动剪切模量及阻尼比试验研究 

南海北部区域地处华南沿海地震带和南海地震

区。地震荷载对海洋土的影响主要体现在非黏性土

的循环流动或液化以及黏性土的应力-应变性能软

化（包括刚度和强度）。在地震循环荷载作用下，土

体受到地层运动的往复作用将受到复杂的循环应

力。大量的土体地震响应分析中假设剪切波垂直传

播，由此导致土体产生循环剪切效应。在结构物基

础及水下设施与土的动力反应分析中，土体的循环

响应对基础性能至关重要，其可能导致基础周围土

体产生较大的剪切变形致使结构物失稳破坏。因此，

需要描绘土体在循环荷载作用下的应力-应变响应

用以评估土体的动力特性。地基土的非线性应力-

应变和阻尼行为可用土体在一定应变范围内的动剪

切模量和材料阻尼比来表示。室内土工动力学试验

用于测定土的动力学参数，不同土动力特性试验方

法的适用范围见图 1[27]，其中，共振柱试验用于测

定在小应变幅值范围内（10
-5%～10

-2%）的动剪切

模量和阻尼比的变化规律；振动单剪试验（也称循

环单剪试验）可用于测定大应变幅值下（10
-2%～

5%）动剪切模量的降低和材料阻尼比的增加规律。

结合二者，可获得剪应变 10
-5%～5%范围内完整的

动剪切模量及阻尼比随循环剪应变的变化关系。 

 

图 1  土的动力特性试验方法适用范围 

Fig.1  Application range of experimental methods for dynamic properties of soils 

 

2.1  试验方法及试验设备 

2.1.1 试验土样 

试验土样采用南海北部区域某深水油田平台

场址钻孔取样的原状土，根据土体分层分类信息，

采用 X 光扫描技术确认取样质量，选取一定厚度的

土样（土粒分布均匀的代表性黏土层）展开实验室

共振柱试验和循环单剪试验。选取土样的基本物性

参数及静强度见表 1，其中静强度采用静单剪试验

测定，表中 D 为土样深度，w 为含水率，M 为重度，

Ip 为塑性指数，su为静强度。 
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表 1  土样的基本物性参数 

Table 1  Basic physical parameters of soil samples 

土样编号 D /m w /% M /(kN/m3) Ip  su /kPa 土样描述 

A 15.28～15.90 40 18.0～18.2 20  44 软到硬的钙质黏土 

B 35.15～35.70 38 17.7～18.2 18  90 硬的钙质黏土 

C 54.56～55.40 33 18.9～19.1 12 110 硬到非常硬的钙质黏土 

D 63.67～64.40 32 18.9～19.2 11 155 硬到非常硬的钙质黏土 

E 87.78～88.30 27 19.6～19.7 18 279 坚硬到非常坚硬的钙质黏土 

 

2.1.2 共振柱试验 

采用共振柱试验仪 GDS-RCA 进行土样的共振

柱试验，见图 2。共振柱试验仪主要由激振系统、

压力系统、计算机控制系统及数据采集系统 4 个模

块组成。在实心或空心圆柱形土样的底端施加振动

激励，通过电磁驱动系统产生扭转或纵向激励，测

量自由端的运动、波速和材料阻尼确定共振频率。

通过测定的共振频率，基于试样密度等参数得出土

体在不同级别小应变下的动剪切模量和材料阻尼比

等动态性能指标。试验可通过标准压力室施加    

1 MPa 以内的气体围压，通过跨导电流驱动放大

器，实现 0～400 Hz 的振动频率，通过内置 LVDT

测量试样变形，试验土样大小即钻孔取样的土样尺

寸，直径为 76 mm，高度为 140 mm。试验步骤简

述如下：①土样准备及装样；②反压饱和；③等效

围压下土样各相同性固结；④在不同激振电压下进

行土样激振，通过扫频获得共振频率及对应应变

值；⑤基于测试数据计算得到剪切模量G和材料阻

尼比，同时获得最大动剪切模量 Gmax。 

按照表 1，在各土样编号中截取土样进行共振

柱试验，试样相关参数见表 2，其中 K0为静止侧压

力系数， m  为原位平均有效应力， co  为有效围压，

Sr 为饱和度，e0为初始孔隙比。 

 

 

图 2  共振柱试验仪 

Fig.2  Resonant column apparatus 

表 2  共振柱试验土样参数 

Table 2  Sample parameters for resonant column test 

土样编号 D /m K0 m
  /kPa 

co
  /kPa Sr /% e0 

A1 15.59 0.65 87 139 98.2 1.103 

B1 35.48 0.65 205 284 97.6 1.020 

C1 55.33 0.67 340 393 92.0 0.884 

D1 64.14 0.66 399 399 99.1 0.962 

E1 88.25 0.71 573 605 98.4 0.696 

 

2.1.3 应变控制循环单剪试验 

采用伺服控制多功能单剪切仪 GDS-EMDCSS

进行应变控制的循环单剪试验，见图 3。循环单剪

仪主要由加载系统、测量系统、传感器信号调节装

置、计算机控制与试验数据采集系统 5 个模块组成。

试验采用逐级增大循环剪应变的方法测定 K0 固结

后的土样动剪切模量与材料阻尼比随循环剪应变的

变化关系。试验用等体积条件模拟不排水试验条件。

在圆柱形土样侧向采用低摩擦剪切环约束，确保横

截面积不变，即保持 K0固结后土样高度不变，在应

变控制模式下，给土样施加水平方向的循环剪应变，

同时测量水平方向振动剪应力响应。 

 

 

图 3  循环单剪试验仪 

Fig.3  Cyclic direct simple shear apparatus 

 

竖直和水平加载装置由伺服电机驱动的电动

缸控制，水平最大加载能力为 2 kN，竖直最大加载

能力为 5 kN。通过水平方向的 LVDT 传感器测量试
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样变形，通过孔压传感器测量孔压变化。该仪器可

以在竖直、水平两个方向分别施加静荷载与循环荷

载，循环荷载频率不大于 5 Hz。试验土样直径为  

70 mm，高度为 20 mm。试验步骤简述如下：①土

样准备及装样；②轴向荷载作用下，土样 K0固结；

③轴向加卸载，还原土样超固结比；④设置循环剪

应变幅值及偏应力，施加循环剪应变；⑤基于测试

数据计算得到动剪切模量 G 和材料阻尼比。 

对应表 1 和表 2 所示各深度试样段，每一深度

展开 4 组应变控制的循环单剪试验，循环应变幅值

设置为 0.1%、0.5%、1.0%和 2.0%，每一循环应变

水平提取循环次数 N 分别为 1、2、5、10、15 下的

试验结果，试样相关参数见表 3，其中 OCR 为超固

结比， vc  为固结结束后的法向应力，其余参数定

义同前述。 

 

表 3  应变控制的循环单剪试验土样参数 

Table 3  Sample parameters for strain-controlled cyclic 

direct simple shear test 

土样编号 D /m OCR 
vc

  /kPa Sr /% e0 

A2 15.30 1.00 163.0 98.5 1.101～1.107 

B2 35.28 2.00 417.0 98.4 1.014～1.024 

C2 54.59 1.95 657.5 94.1 0.907～0.930 

D2 63.71 2.43 528.8 93.4 0.999～1.047 

E2 87.87 1.79 717.1 97.2 0.679～0.703 

 

2.2  动剪切模量与材料阻尼比 

据表 2 和表 3 所示工况，以土样 A 为例展示动

剪切模量与材料阻尼比试验结果，如图 4 所示；全

部土样试验结果见图 5 所示，其中 G/Gmax为归一化

的动剪切模量（即动剪切模量与最大动剪切模量的

比值），  为循环剪应变。已有的文献表明[2830]，

动剪切模量随循环剪应变（应变幅值到 1%）增加

而减小，材料阻尼比随循环剪应变增加而增加。   

图 4 可以表明，G/Gmax随  的变化趋势与文献结论

一致，从共振柱测试数据到循环单剪试验数据过渡

平滑，其中循环单剪试验的动剪切模量取值对每一

循环剪应变水平，取循环次数 N=1 和 N=15 下的两

个值。 

分析图 5，在低循环剪应变下，不同深度土样

的归一化动剪切模量和材料阻尼比基本相等，具有

较好的一致性。当剪应变幅值大于 3×10
-3%，动剪

切模量开始下降；当剪应变幅值大于 6×10
-3%，材

料阻尼比开始迅速增加。从室内共振柱试验数据来

看，在观测到循环弱化现象之前，共振试验应捕捉

到 0.02%～0.03%之间的剪应变，以清晰地展现动剪 

 
(a) 土样 A 的动剪切模量 

 
(b) 土样 A 的材料阻尼比 

图 4  土样 A 的动剪切模量和材料阻尼比 

Fig.4  Dynamic shear modulus and material damping  

ratio of sample A 

 

 
(a) 全部土样的动剪切模型 

 
(b) 全部土样的材料阻尼比 

图 5  全部土样动剪切模量和材料阻尼比 

Fig.5  Dynamic shear modulus and material damping  

ratio of all samples 
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切模量随循环剪应变的增加而降低。试验结果统计

见表 4，其中 G100 和 G1 000 表示主固结结束时和主

固结结束一个时间对数循环后的动剪切模量，GN=1

和 GN=15为循环次数为 1 和 15 对应的动剪切模量，

显然，G100<G1 000<Gmax； max 为最大剪切模量对应

的平均剪应变， max 和 min 分别为最大和最小剪应

变幅值对应的材料阻尼比。从表 4 可以看出，从整

体趋势来看（A～D 试样），随着深度和抗剪强度等

控制因素的增加，动剪切模量随之增大，从个别土

样来看（D 和 E），动剪切模量也体现出其影响因素

的复杂性，受土样超固结比、孔隙比、黏粒含量、 

 

钙质含量等因素的共同影响。表 4 表明， max 量级

约为 10
-5%；表 5 可以看出，随着循环剪应变的增

大，动剪切模量逐渐减低，阻尼比逐渐增大。 

 

表 4  共振柱试验结果 

Table 4  Results of resonant column test 

土样 

编号 

G100  

/MPa 

G1 000  

/MPa 

Gmax  

/MPa 

max 

/10
-5 % 

max 

/% 

min 

/% 

A1  61.2  70.7  76.8 9.92 4.38 0.86 

B1 108.8 128.5 130.6 4.93 4.02 1.23 

C1 160.4 170.3 178.2 3.59 3.96 1.29 

D1 225.8 245.1 250.0 3.18 3.34 0.76 

E1 224.5 234.8 238.7 5.65 4.67 1.02 

表 5  应变控制循环单剪试验结果 

Table 5  Results of strain-controlled cyclic direct simple shear test 

土样编号 N 
 =0.1%  =0.5%  =1.0%  =2.0% 

G /MPa  /% G /MPa  /% G /MPa  /% G /MPa  /% 

A2 

1 17.8 / 8.0 /  4.7 /  3.1 / 

15 17.6 5.216 6.0 10.657  2.9 11.683  1.5 13.625 

B2 

1 36.1 / 23.4 / 15.4 /  9.4 / 

15 34.7 2.074 21.5  6.592 12.8  9.659  6.2 13.042 

C2 

1 41.8 / 30.9 / 24.4 / 14.2 / 

15 41.6 1.489 29.3  3.275 17.6  8.224  7.7 12.002 

D2 

1 38.5 / 30.7 / 19.8 / 13.1 / 

15 36.3 1.686 28.3  3.618 15.6  7.749  4.9  8.803 

E2 
1 44.6 / 28.4 / 20.4 / 13.6 / 

15 44.0 1.996 27.4  5.208 19.2  9.264 10.2 11.588 

 

2.3  最大动剪切模量 

在实际工程中，地层地震反应分析通常采用等

效线性化方法考虑土的非线性性能，在该方法中，

最大动剪切模量是关键的计算参数。最大动剪切模

量的影响参数诸多，主要有抗剪强度、孔隙比、上

覆有效应力等，最大动剪切模量主要通过试验测得，

同时，不同学者针对不同区域的相关试验结果回归

了最大动剪切模量的经验公式，其中较为有代表性

的为 Mayne 等[31]在 1993 年提出的基于静力触探

（cone penetration test，CPT）测试数据的最大动剪

切模量经验公式： 

0.305 0.695 1.13

max a t99.5 /G P q e          （1） 

式中：Pa为大气压强（kPa）； tq 为 CPT 的锥尖阻力

（kPa）；e 为孔隙比。基于 CPT 测试获得动剪切模

量的方法其主要优点主要体现在：① CPT 测试为

原位试验，土样未经扰动，能够反映油田场址土样

的原位状态；② CPT 测试为连续测试，能够获得

测试深度范围内的全部动剪切模量，并反映动剪切

模量的变化趋势。尽管如此，由于 CPT 测试数据的

动剪切模量经验公式依赖特定区域有限的测试数

据，具有一定的特殊性和区域性，普适性有限。因

此，基于 CPT 测试所获得的动剪切模量变化曲线，

通常仅作为动剪切模量随深度变化趋势的参考。结

合前述南海某油田场址工程勘查项目中配套的CPT

原位测试数据，采用式（1）计算 Gmax，并将共振

柱试验获得的 Gmax（见表 4）与其对比，如图 6 所

示。 

从图中可以看出，共振柱试验结果与 CPT 测试

结果得到的 Gmax吻合较好，趋势一致，但共振柱试

验测得 Gmax值略微偏大。需要说明的是，由于海洋

黏土历经长期的沉积过程和构造变化，在此期间，

土体受到如二次固结及黏结等作用，这些作用称为

土体的年代效应。土体的年代效应将影响 Gmax的大
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小[32]，考虑年代效应后的 Gmax较试验结果相比会进

一步增大。 

 

 

图 6  共振柱试验与基于 CPT 数据的最大动剪切模量对比 

Fig.6  Comparison of the maximum dynamic shear moduli 

based on CPT data and resonant column test 

 

3  动强度试验研究 

土的动强度，是指土体在循环荷载作用下，达

到破坏标准时所需要的平均应力与循环应力之和。

当给定平均应力并选定破坏标准，在相同的破坏振

动次数下所需循环应力越小，则动强度越低；所需

循环应力越大，动强度越高。在循环荷载作用下，

土体的应变随振动次数、循环应力和平均应力的大

小变化而变化；在振动次数和振动幅值确定的前提

下，选择破坏标准的不同，相应的动强度也不同。

动强度的确定与破坏标准的选取有关，目前应用较

多的破坏标准主要有以下 4 种：第 1 种为液化标准，

即孔压达到围压大小，使得有效应力为 0，土体骤

然丧失抗剪能力，产生较大变形，甚至成为黏滞液

体状态，并出现喷砂、冒水等现象。第 2 种为极限

平衡标准，即土体的应力状态达到抗剪强度包络线。

第 3 种为双幅轴向动应变标准，通常取双幅动应变

达到 5%时破坏。对于黏性土，由于土颗粒具有黏

滞作用，动孔压很难达到围压，双幅轴向动应变一

般也低于 5%。因此，针对黏性土还提出了第 4 种

标准，即累积应变破坏标准。累积破坏应变包括两

方面的含义：一为试样真正达到破坏时的应变，一

为工程所能承受的应变。若土体在动荷载作用下，

变形不断增长，而强度并无明显破坏现象，为了合

理的采用强度指标，针对不同重要程度的结构物，

提出了不同的破坏标准，例如累积应变达到 5%、

10%、15%等。由此可见，确定动强度的核心即是

给定一个合理的破坏标准。 

3.1  试验方法及试验设备 

3.1.1 应力控制循环单剪试验 

应力控制循环单剪试验的试验设备与 2.1.3 节

所述动单剪仪一致，如图 3 所示。应力控制的循环

单剪试验主要用于估计土体在波浪荷载作用下的循

环软化特性。试验步骤如下：①土样准备及装样；

②轴向荷载作用下，土样 K0固结；③轴向加卸载，

还原土样超固结比；④施加正弦循环水平荷载，荷

载频率为 0.1 Hz（模拟波浪荷载）或 1.0 Hz（模拟

地震荷载）；⑤基于测试数据评估土样的动强度。剪

切过程中试样体积恒定不变，依据循环过程中的竖

向应力变化计算动孔隙压力。每一试样采用不同的

归一化平均剪应力（也称平均应力比或偏应力比，

即平均剪应力与土样静抗剪强度比值）和归一化循

环剪应力（也称循环应力比，即循环剪应力与土样

静抗剪强度比值）的组合方式，用于模拟结构物基

础下方土体所承受的不同应力条件。根据有无偏应

力，加载模式可分为：①偏应力为 0，称对称加载；

②偏应力不为 0，称非对称加载；根据平均剪应力

和循环剪应力的关系，加载模式又可分为：①平均

剪应力大于循环剪应力，称单向加载（one-way 

loading）；②平均剪应力小于循环剪应力，称双向加

载（two-way loading）。 

3.1.2 试验土样及试验方案 

试验土样选用与 2.1.1 节所述的同一钻孔原状

土样，采用 X 光扫描技术确认取样质量，选取分布

均匀的一定厚度土粒代表性黏土层，针对该层土体

展开应力控制的循环单剪试验，荷载频率为 0.1 Hz。

依据选取土样，试验方案制定思路如下：充分利用

土样，获取尽可能多的试验数据点。将邻近深度的

土样进行分组，从分组中挑选某些土样进行对称加

载循环试验，得到循环应力比随循环次数的变化曲

线，由此获得不同循环次数对应的循环应力比及其

阈值；将该分组中其余土样进行单、双向加载循环

试验，获得平均应力比与循环应力比关于循环次数

的动强度包络线；通过循环应力比的阈值控制包络

线界限值，由此获得合理的动强度包络线，以评估

土样的动强度。依据以上思路，设计试验工况如表

6 所示，其中 avg 为平均剪应力， cy 为循环剪应力，

Gmax /MPa 

Gmax 

GmaxCPT 

深
度
/m
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其余参数定义如前述。考虑前述循环动强度的破坏

标准类型，基于海洋工程实际背景，制定破坏标准

为：循环荷载作用直至试样破坏或循环次数达到   

1 500 周次。试样的破坏依据为：有效竖向应力为 0

或循环剪应变或平均剪应变达到 3.75%（砂土）或

15%（黏土）。 

3.2  土体动强度试验结果 

3.2.1 超固结比对动强度的影响 

基于表 6 的设计工况，除试样 A1 以外，其余

试样的超固结比范围均在 1.0～2.0 之间，通过 A 组

试样研究超固结比对土体动强度的影响。试验结果

如图 7 所示，图中数据点标记数字为试样达到破坏 

 

时的循环次数，数据点旁括号内的数值为该试样的 

平均应力比、循环应力比和破坏时的循环剪应变数

值。A1 土样仅开展了单向加载循环单剪试验，A2 

土样以双向加载循环单剪试验为主。对比图 7 中的

单向加载区域可以发现，超固结比大的 A1 土样包

络线范围较 A2 土样更大，这说明循环剪应力 cy 受

平均剪应力 avg 的影响较小。同时，除循环次数 N=1

的包络线以外，对于其余循环次数的包络线，A1

土样均在 A2 土样的下方，这说明，OCR 大的土体，

其动强度更小，即在相同的循环次数，相同的平均

剪应力，土样达到破坏所需的循环剪应力更小，该

结论与 Andersen 等[6]对 Drammen 黏土的结论一致。 

表 6  应力控制的循环单剪试验土样参数及试验方案 

Table 6  Sample parameters and experiment scheme for stress-controlled cyclic direct simple shear test 

组别 土样编号 D /m Ip su /kPa OCR (avg /su, cy /su) 

A 
A1 11.47 14.5 101 3.94 (0.60, 0.35), (0.68, 0.38), (0.72, 0.47), (0.73, 0.63) 

A2 14.27 26.8 41 1.00 (0, 0.50), (0, 0.80), (0, 1.01), (0, 1.21), (0.50, 0.45), (0.50, 1.01) 

B 

B1 19.50 22.4 46 1.00 (0, 0.55), (0, 0.71), (0, 0.81) 

B2 20.80 18.4 47 2.00 (0.75, 0.27), (0.75, 0.30), (0.75, 0.34), (0.75, 0.40) 

B3 22.20 24.9 49 1.00 (0, 0.54), (0.75, 0.25) 

B4 27.21 23.5 128 1.00 (0.44, 0.44), (0.58, 0.44), (0.58, 0.58), (0.67, 0.67) 

C 

C1 40.27 26.8 87 1.00 (0, 0.50), (0, 0.80), (0, 1.00), (0, 1.20), (0.40, 1.00), (0.50, 0.50) 

C2 41.63 20.4 84 1.00 (0, 0.50), (0, 0.81), (0, 1.00), (0.38, 0.38), (0.38, 0.81), (0.50, 0.50) 

C3 43.04 16.5 204 1.70 (0.49, 0.30), (0.49, 0.49), (0.58, 0.40), (0.67, 0.56) 

 

 
图 7  A 试样动强度试验结果 

Fig.7  Test results of cyclic strength of sample A 

 

3.2.2 对称加载土体动强度阈值 

在实际海洋工程中，各类嵌入式海洋结构物

基础一般承受一定的预加载作用，如系泊缆的预张 

力或插桩预压载等。因此，基础周围及基础下方的

土体将承受在初始偏应力作用下叠加循环剪应力的

共同作用，即非对称加载状态。尽管如此，对称加

载在评估土体动强度性能方面仍具有不可替代的作

用，其不仅是循环单剪试验容易实现的最基本工

况，而且是确定土体动强度阈值和动强度包络线的

关键控制工况。依据表 6 所示试验方案，针对试样

B 和 C，对所有 avg /su =0 的试验工况展开对称加载

条件的动强度阈值研究，试验结果如图 8 所示。由

试验数据可得，随循环次数的增加，循环应力比不

断减小，直至接近阈值。统计试验数据，各循环次

数及对应的循环应力比见表 7，B、C 土样的循环

应力比阈值分别为 0.52和 0.48。由阈值可得，只要

B、C 土样的循环应力比低于其阈值，则表明随着

循环次数的增加，土体在对称加载条件下将不会达

到破坏状态，因此，阈值的大小对于实际海洋工程

设计具有一定指导意义。      

172(0.6,0.35,15.4) 
13(0.68,0.38,16.0) 

4(0.72,0.47,17.3) 
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(a) 试样 B                                                  (b) 试样 C 

图 8  对称加载条件下 B、C 试样土体动强度阈值 

Fig.8  Threshold values of cyclic strength of samples B and C on symmetric loading condition 

 

3.2.3 单、双向加载土体动强度包络线 

按 3.1.2 节所述思路，在完成 B、C 组土样的对

称加载循环单剪试验之后，依据表 6 所示试验工况，

基于表 7 中的试验结果，开展单、双向加载循环单

剪试验，获得土体动强度包络线，试验结果如图 9

所示，数据统计结果见表 8。 

根据表 8 数据容易得到，对于相同深度的土样，

若平均剪应力（或循环剪应力）相同，组合越大的

循环剪应力（或平均剪应力），试样将在越小的循环

次数下达到破坏。图 9 中空心点 A 和 B 连成的点画

线表示 avg /su + cy /su的等值线，由该等值线可知，

点 A 所在区域代表双向加载区域，点 B 所在区域为

单向加载区域，当加载条件沿该等值线从双向加载 

 

表 7  对称加载条件下试样 B、C 的动强度 

Table 7  Cyclic strength of samples B and C  

on symmetric loading condition 

土样组别 
cy /su 

N =1 N =10 N =100 N =1 000 阈值 

B 1.41 0.98 0.67 0.56 0.52 

C 1.43 1.00 0.65 0.52 0.48 

 

     

(a) 试样 B                                                    (b) 试样 C 

图 9  B、C 试样土体动强度包络线 

Fig.9  Envelope curves of cyclic strength of samples B and C 
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表 8  B、C 试样单、双向加载下动强度试验结果 

Table 8  Cyclic strength of samples B and C under one-way and two-way loading conditions 

土样编号 D /m 
avg /su, cy /su , N,  /% 

第 1 组试验 第 2 组试验 第 3 组试验 第 4 组试验 第 5 组试验 第 6 组试验 

B 

B1 19.50 
(0.00, 0.55,  

736, 14.90) 

(0.00, 0.71,  

98, 15.20) 

(0.00, 0.81,  

23, 15.50) 

   

   

B2 20.80 
(0.75, 0.27,  

676, 14.90) 

(0.75, 0.30,  

160, 15.00) 

(0.75, 0.34,  

123, 15.10) 

(0.75, 0.40,  

42, 14.80) 

  

  

B3 22.20 
(0.00, 0.54,  

>1 500, -) 

(0.75, 0.25,  

>1 500, -) 

    

    

B4 27.21 
(0.44, 0.44,  

>1 500, -) 

(0.58, 0.44,  

335, 15.70) 

(0.58, 0.58,  

19, 17.30) 

(0.67, 0.67,  

2, 20.50) 

  

  

C 

C1 40.27 
(0.00, 0.50, 

 >1 500, -) 

(0.00, 0.80,  

17, 15.00) 

(0.00, 1.00,  

14, 15.00) 

(0.00, 1.20,  

5, 15.00) 

(0.40, 1.00,  

2, 23.50) 

(0.50, 0.50,  

1 143, 15.40) 

C2 41.63 
(0.00, 0.50,  

>1 500, -) 

(0.00, 0.81,  

29, 15.10) 

(0.00, 1.00,  

6, 15.00) 

(0.38, 0.38,  

>1 500, -) 

(0.38, 0.81,  

8, 24.10) 

(0.50, 0.50,  

56, 15.50) 

C3 43.04 
(0.49, 0.30,  

>1 500, -) 

(0.49, 0.49,  

17, 16.80) 

(0.58, 0.40,  

27, 15.90) 

(0.67, 0.56,  

2, 57.10) 
  

 

区域向单向加载区域移动（由 A 向 B 移动），土样

破坏所需的循环破坏次数逐渐变大，由此可得，对

于文中涉及的试验土样，双向加载对土体动强度的

影响要大于单向加载，即双向加载使得土样达到破

坏的循环次数更少。 

将土样试验结果与 Drammen 黏土（如图 9 中

虚线所示，OCR=1）进行对比，可以发现，对于试

样 B、C，当平均应力比大于约 0.3 时，试验土样表

现出比 Drammen 黏土更大的脆性，即相同平均应力

水平和循环破坏次数，土体破坏需要较小的循环应

力；当平均应力比小于约 0.3 时，对于较大的循环

应力比（大于 0.9），试验土样表现出比 Drammen

黏土更大的韧性，对于较小的循环应力比（小于

0.9），试验土样表现出比Drammen黏土更大的脆性。 

除此以外，将试验土样与世界范围内其余区域

的黏土进行对比[33]，选择循环次数 N=10 的工况，

见图 10。从图中可以看出，在较小平均应力比（小

于 0.2～0.3）作用下，对于塑性指数接近的土体，

南海北部区域土体的循环强度要大；而在较大平均

应力比（大于 0.5）作用下，南海北部区域土体的循

环强度要小。 

4  结  论 

（1）动剪切模量随循环剪应变增加而减小，材

料阻尼比反之。在低循环剪应变下，不同深度土样

的归一化动剪切模量和材料阻尼比基本相等，具有

较好的一致性。当剪应变幅值大于 10
-3%时，剪切

模量逐渐下降；大于 6×10
-3%时，材料阻尼迅速增

加。最大动剪切模量所对应的平均剪应变量级约为

10
-5%。 

 

 

图 10  试验土样与世界范围内其余区域黏土的动强度对比 

Fig.10  Comparison of cyclic strength between experimental 

samples and other clays from different  

locations in the world 

 

（2）共振柱试验与原位 CPT 测试得到的最大剪

切模量 Gmax吻合较好，趋势一致，但共振柱试验测

得 Gmax的值略微偏大。此外，土体的年代效应将导

致 Gmax 进一步增大。基于 CPT 测试数据的动剪切

模量公式具有一定的区域性和经验性，其主要作为

Gmax随深度变化趋势的主要参照。 

（3）超固结比大的土样动强度包络线范围较超

固结比小的土样更大，循环剪应力受平均剪应力的
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影响较小。除循环次数 N=1 的动强度包络线以外，

对于其余循环次数，超固结比大的土体，动强度更

小，该结论与 Drammen 黏土的试验结论一致。 

（4）通过对称加载循环单剪试验，获得了土体

动强度的阈值。随循环次数增加，循环应力比不断

减小直至接近阈值。只要土样的循环应力比低于其

阈值，则随着循环次数的增加，土体将不会达到破

坏状态。 

（5）对于相同深度的土样，若平均剪应力（或

循环剪应力）相同，则越大的循环剪应力（或平均

剪应力）将在越小的循环次数下达到破坏，且双向

加载对土体动强度的影响要大于单向加载。当平均

应力比大于约 0.3 时，南海北部区域黏土表现出比

Drammen 黏土更大的脆性；小于约 0.3 时，对于较

大的循环应力比（大于 0.9）南海北部区域黏土表现

出比 Drammen 黏土更大的韧性。对于较小的循环应

力比（小于 0.9），表现出比 Drammen 黏土更大的脆

性。将南海区域土样与其余区域的黏土进行对比，

在较小平均应力比（小于 0.2～0.3）作用下，南海

北部区域土体的循环强度要大；而在较大平均应力

比（大于 0.5）作用下，南海北部区域土体的循环强

度要小。 

以上结论仅基于有限的试验数据获得，随着我

国南海深水油气田逐步开发，工程勘察数量日益增

多，土体循环动力特性研究势必不断深入，随着数

据量的增加，区域性结论也逐步可靠。本文研究工

作一方面将为工程结构设计提供可靠参数，另一方

面也将对岩土工程动力学试验研究及数据分析提供

技术参考。 
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