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摘要：变围压动三轴试验能够同时施加循环变化的偏应力与循环变化的围压，可以模拟地震荷载下动剪应力与动

正应力的耦合。通过 GDS 双向动三轴设备进行一系列饱和软黏土的变围压动三轴试验，系统研究循环偏应力和循

环围压耦合对饱和软黏土孔压特性的影响。试验结果表明：在单纯循环围压条件下，饱和软黏土会产生相应的正

的瞬时动孔压，但是并没有产生明显的负的瞬时动孔压；在循环偏应力与循环围压耦合情况下，饱和软黏土的孔

压时程曲线表现出与常规动三轴试验不同的特性，即动孔压的振幅更大，并且最大动孔压和最小动孔压表现出不

同的发展规律：最大动孔压持续增长，而最小动孔压在加载一定周数后趋于稳定。此外，对残余孔压的定义进行

量化，并对循环偏应力和循环围压耦合对有效应力路径的影响进行研究。 
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BEHAVIOR OF PORE WATER PRESSURE IN DYNAMIC TRIAXIAL TESTS 
OF SATURATED SOFT CLAY AND ITS EFFECT ON EFFECTIVE STRESS 

PATH 
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(1. College of Architecture and Civil Engineering，Wenzhou University，Wenzhou，Zhejiang 325035，China；2. Key Laboratory of 

Soft Soils and Geoenvironmental Engineering of Ministry of Education，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 

Abstract：The dynamic triaxial test with cyclic confining pressure can apply cyclic confining pressure in addition 

to the cyclic deviatoric stress，and it can simulate the coupling of cyclic shear stress and cyclic normal stress in 

earthquakes. The influence of the coupling of cyclic deviatoric stress and cyclic confining pressure on the 

development of pore water pressure is studied using an advanced global digital systems(GDS) dynamic triaxial 

device. Test results show that：in pure cyclic confining pressure tests，the cyclic confining pressure can develop the 

corresponding positive pore water pressure，but cannot develop the corresponding negative pore water pressure；

the coupling of cyclic confining pressure and cyclic deviatoric stress makes great influence on the behavior of pore 

water pressures，the amplitudes of pore water pressures increase greatly in comparison with the conventional 

dynamic triaxial tests；and the developments of maximum and minimum pore water pressure show different 

behaviors；and the maximum dynamic pore water pressure continues to grow，while the minimum dynamic pore 

water pressure stabilizes after a certain number of weeks under loading. Moreover，the residual pore water pressure 

is defined and the influence of the coupling of cyclic deviatoric stress and cyclic confining pressure on the 

behavior of effective stress paths is studied. 
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1  引  言 

 

在动力荷载作用下，饱和土体的孔压逐渐上升，

有效应力逐渐减小，孔压的发展规律是使用有效应

力动力分析法分析问题的关键[1]。对饱和土体尤其

是饱和砂土的孔压发展规律，G. R. Martin 等[2-8]通

过大量的室内试验研究(主要为常规动三轴试验或

者动单剪试验)，提出若干比较实用的经验模型(如

Seed 模型)。但是，这些经验模型研究的对象一般是

动力加载过程中的残余孔压或者最大孔压，很少涉

及动孔压的时程曲线(即瞬时动孔压发展规律)。这

是因为：一方面，在动力分析中，一般只需要计算

饱和土体的残余孔压；另一方面，人们普遍认为瞬

时动孔压的发展规律与最大或者残余孔压的发展规

律基本一致[9]。 

实际上，在动力加载过程中，瞬时动孔压的发

展规律颇为复杂，不但与土体的种类、固结状态、

应力历史、应力水平、频率等有关，更与动应力的

维数以及应力路径的形式联系紧密[10-12]。而且，瞬

时动孔压的发展规律也不能完全通过残余孔压或者

最大孔压来描述，因为在有些情况下，瞬时动孔压

的幅值是逐渐改变甚至是出现突变的，即最小与最

大动孔压的发展并不一致。比如，对饱和砂土，当

其趋近于液化时，有效应力路径变为蝴蝶形，而对饱

和软黏土，在整个动力加载过程中，其有效应力路

径的形状都没有明显的变化，这是由于两者瞬时动

孔压变化规律的不同：饱和砂土在趋近于液化时，

瞬时动孔压变化较为复杂，从而引起有效应力路径

的变化，而饱和软黏土的瞬时动孔压发展自始至终

比较一致，因此有效应力路径变化不大；再比如，

各向异性固结饱和土体的瞬时动孔压表现出与各向

同性固结饱和土体不同的特性[13-14]。 

对常规的动三轴、动单剪试验，由于其只能施

加一个动应力分量(对动三轴为动偏应力，对动单剪

为动剪应力)，因此并不存在各种动应力分量的耦

合，应力路径较为简单，但是，当存在 2 个甚至 3

个不同的动应力分量时，应力路径就会变得复杂。

而且，越来越多的试验结果表明，不同动应力分量

的耦合会对饱和土体的动力特性产生很大的影响。

比如，双向动单剪试验能够同时施加 2 个垂直方向

的动剪应力，A. M. Kammerer 等[15]研究了 2 个垂直

方向的动剪应力组成的应力路径对饱和砂土孔压特

性的影响，发现与常规单向动单剪试验相比，2 个

动剪应力的耦合对瞬时动孔压产生较大的影响，体

现为瞬时动孔压的变化幅度更大，并且瞬时孔压的

最大值与最小值表现出不同的发展规律；动扭剪试

验能够同时施加动扭矩和动偏应力，虞海珍[16]通过

不同应力路径下饱和砂土的动扭剪试验发现，循环偏

应力与循环扭矩的耦合使得动孔压的循环效应更加

明显，变化幅值更大，并且影响了最大孔压的极限值。 

与常规的恒定围压动三轴试验不同，变围压动

三轴试验能够同时施加循环变化的偏应力与循环变

化的围压。循环偏应力与循环围压的耦合能够模拟

地震荷载下循环剪应力与循环正应力的耦合[17-18]，

因此，能够更好地用于地震荷载等动荷载的室内试

验研究中。但是，据笔者所知，目前对循环偏应力

与循环围压耦合下饱和软黏土动力特性尤其是孔压

特性等方面鲜见报道。因此，本文在一系列变围压

动三轴试验的基础上，系统地研究了变围压动三轴

应力路径对饱和软黏土孔压及其有效应力路径特

性的影响。试验结果表明，变围压条件下饱和软

黏土的动孔压时程规律与常规动三轴下的动孔压

时程规律有很大的不同，并且，在循环偏应力与循

环围压的耦合作用下，有效应力路径也发生较大的

变化。 

 

2  试验仪器及试验方案 
 

本试验采用英国进口的 GDS 变围压动三轴系

统(见图 1)，该设备通过电机伺服系统施加动轴向应

力，通过油压施加动围压，不但能够单独控制动偏

应力与动围压的幅值，而且能够通过自定义波形改

变动偏应力与动围压的相位差，从而实现各种幅值

及相位差条件下循环偏应力与循环围压的耦合。 

 

图 1  GDS 变围压动三轴系统 

Fig.1  GDS dynamic triaxial device with cyclic confining  

pressure 

反压控制器 

围压控制器 轴力控制器
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在动三轴试验中，施加幅值为 ampl
1 的循环轴应

力与幅值为 ampl
3 的循环围压，这时循环平均主应力

的幅值 amplp 为 

ampl ampl ampl
1 3( 2 ) / 3p              (1) 

循环偏应力 amplq 的幅值为 

ampl ampl ampl
1 3q                 (2) 

由式(1)，(2)可得 amplp 与 amplq 的关系为 

ampl ampl ampl
3/ 3p q              (3) 

定义 amplp 与 amplq 的比值为 RPD，即 

ampl ampl/RPD p q              (4) 

在常规恒定围压动三轴试验中，由于围压是恒

定的，即 ampl
3 0  ，因此 amplp 与 amplq 的比值 RPD 为 

ampl ampl ampl ampl/ ( / 3) / 1 / 3RPD p q q q     (5) 

可见，在常规恒定围压动三轴试验中，平均主

应力并不是恒定不变的，而是在以 amplq /3 的幅值循

环振动。 

在变围压动三轴试验中，由于围压不是恒定的，

而是以 ampl
3 为幅值循环振动，因此，当两者的相位

差为 0°时， amplp 与 amplq 的比值 RPD 为 

ampl ampl ampl ampl ampl
3 3( / 3 ) / 1 / 3 /RPD q q q     (6) 

当两者的相位差为 180°时， amplp 与 amplq 的比值

RPD 为 

ampl ampl ampl ampl ampl
3 3( / 3 ) / 1 / 3 /RPD q q q     (7) 

式(7)表现在 p-q 空间中，如图 2 所示，RPD 正

是 p-q 平面内各个应力路径的斜率。 

由式(6)，(7)及图 2 可知，在 p-q 空间中，随着

循环偏应力与循环围压相位差及比值的不同，变围

压动三轴应力路径可以表现出以下几种形式：(1) 

当相位差为 0°时，这时应力路径的斜率即 RPD＞

1/3，RPD 随着循环围压与循环偏应力比值的增大而

增大；(2) 当相位差为 180°时，这时应力路径的斜

率为 RPD＜1/3，并且当 ampl
3 = (1/3) amplq 时，RPD = 

0，即平均主应力为恒定的；(3) 当围压恒定时，

RPD = 1/3。 

本文共进行了 2 组试验，第 1 组试验保持偏应

力为 0，只单纯施加一定幅值的循环围压，以研究

单纯循环围压条件下饱和软黏土的孔压特性；第 

 

图 2  变围压动三轴应力路径 

Fig.2  Stress paths in cyclic triaxial tests with cyclic confining 

pressure 

 

2 组试验对各向同性固结条件下的饱和试样进行各

种应力路径下的循环加载试验，以研究循环偏应力

与循环围压耦合对饱和软黏土孔压特性的影响。具

体的试验方案如表 1，2 所示，其中表 1 为第 1 组 
 

表 1  单纯循环围压试验方案 

Table 1  Pure cyclic confining pressure test scheme 

方案编号 频率/Hz 循环围压幅值/kPa 循环围压比

1–1 0.1  25 0.25 

1–2 0.1  50 0.50 

1–3 0.1  75 0.75 

1–4 0.1 100 1.00 

 

表 2  变围压动三轴试验方案 

Table 2  Dynamic triaxial test scheme with cyclic confining  

pressure  

方案编号 ampl
1 /kPa ampl

3 /kPa CSR RPD 频率/Hz

2–1 53.0 0.0 0.265 +1/3 0.1 

2–2 53.0 +35.3 0.265 +1.0 0.1 

2–3 53.0 －97.2 0.265 －1.5 0.1 

2–4 43.6 －14.5 0.218 +0.0 0.1 

2–5 43.6 0.0 0.218 +1/3 0.1 

2–6 43.6 +29.1 0.218 +1.0 0.1 

2–7 43.6 +50.8 0.218 +1.5 0.1 

2–8 43.6 +72.7 0.218 +2.0 0.1 

2–9 43.6 －58.1 0.218 －1.0 0.1 

2–10 43.6 －79.9 0.218 －1.5 0.1 

2–11 43.6 －101.7 0.218 －2.0 0.1 

2–12 38.0 0.0 0.190 +1/3 0.1 

2–13 38.0 +25.3 0.190 +1.0 0.1 

2–14 38.0 －44.3 0.190 －1.5 0.1 

注：“+”表示相位差为 0°；“－”表示相位差为 180°。 

qmax

qampl

qs

pmin

pmin

pmax
 

pmax

－qmin

pampl pampl 
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试验方案，表 2 为第 2 组试验方案。每个试验所采

用循环偏应力幅值、循环围压幅值都列于表中。表

中的 CSR 为循环应力比，定义为 ampl
0/CSR q p ，其

中 0p为初始有效围压，本文所有试验的初始有效围

压均为 100 kPa。 

本文使用重塑黏土试样，原土为典型的温州地

区软黏土，土体的基本物理参数如下：密度  = 

1.60～1.63 g/cm3，相对密度 sG = 2.72，含水量 w = 

56%～62%，液限为 Lw = 76.5%，塑限 Pw = 41.2%，

塑性指数为 PI = 35.3，黏粒含量为 54.6%，细粒含量

为 92.4%。重塑土样通过下述方法制得：先将原土

烘干过筛，然后使用无气水制成含水量为土体 1.5

倍液限的泥浆，使用大型固结仪在 35 kPa 的压力下

对泥浆进行 2 周左右的固结，最后从固结土块中切

取高 100 mm，直径为 50 mm 的土样制作三轴试样，

并在三轴设备中使用反压方法进行饱和，测得孔压

系数 B 值达到 0.97 之后进行下一步固结试验。 

 

3  试验结果 
 

3.1 单纯循环围压试验 

本文进行单纯循环围压试验的试样全部为各向

同性固结，固结完成之后不施加偏应力，只施加一

定幅值的循环围压，在不排水条件下振动 1 000 圈。 

一般认为，平均主应力 p 的变化仅仅产生瞬时

孔压，而不会产生残余孔压，同时也不会产生残余

应变。因此，本文单纯循环围压试验的目的有 2 个：

一是验证这个假定，即单纯变围压不会产生残余孔

压，而只产生瞬时孔压；二是研究 A. W. Skemptom[19]

提出的孔隙水压力理论是否同样适用于循环荷载试

验，即循环变化的围压是不是产生与之成一定比例

的循环孔压，即 

pu B p                  (8) 

式中： pu 为孔压增值， p 为平均主应力增值。 

试验结果表明：在试验结束之后，每个试样会

有 2.5～4.0 kPa 的残余孔压，并且几乎没有残余应

变。考虑到试验仪器的误差以及试样不可能完全饱

和，因此相对于 100 kPa 的有效围压，这种误差是

可以接受的，证明在单纯的循环围压下，饱和软黏

土几乎没有残余孔压与残余变形。 

典型的瞬时动孔压时程曲线(当瞬时动孔压稳

定之后，并且只选择其中若干圈)如图 3 所示，4 组

试验的最大和最小动孔压比的发展曲线如图 4 所

示。其中动围压比和动孔压比分别定义为 

p 0

u 0

/

/

r p p

r u p

  

  

               (9) 

式中： 0p为有效固结围压。 

 

  
  时间 t/s 

图 3  动孔压比与动围压比时程曲线的对比 

Fig.3  Comparison between time-history curves of dynamic pore 

    water pressure ratio and dynamic confining pressure 

 

 
     动孔压比 ru 

图 4  不同循环围压下动孔压最大值与最小值变化曲线 

Fig.4  Curves of the maximum and minimum dynamic pore  

water pressures under different cyclic confining  

pressures 
 

由图 3 和 4 可见，在单纯循环围压作用下，饱

和软黏土的最大动孔压比 max
ur 几乎完全符合式(8)，

即围压的增大会引起瞬时动孔压的相应增大，而且

瞬时动孔压与动围压的比值范围为 0.96～0.97，与

试验测得的 B 值基本一致。但是，最小动孔压比 min
ur  

却表现出完全不同的特性，其几乎不会随着围压的

减小而减小，而是稳定在 0 左右。 

3.2 各向同性固结下的变围压动三轴试验 

3.2.1 瞬时动孔压发展规律 

本文一共进行了 14 组各向同性固结条件下的

变围压动三轴试验，包括 3 组 CSR 值(0.265，0.218，

加
载
周
数

 

ampl
0/ 0.25p p 

ampl
0/ 0.50p p 

ampl
0/ 0.75p p 

ampl
0/ 1.00p p 

min
ur max

ur max
ur

最大动孔压 
的稳定值

0.48 0.73 0.97

动
孔
压
比

r u
 

动
围
压
比

r p
 

0.24 
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0.190)与 8 组 RPD 值(0，1/3，1.0，1.5，2.0，－1.0，

－1.5，－2.0)。对每一个试样，循环加载到 20%双幅

应变左右停止。这 14 组试验的最大、最小孔压比随

时间变化曲线如图 5 所示。 

由图 5 可见，对变围压动三轴试验，不管相位

差为 0°还是 180°，其瞬时动孔压的振幅(最大动孔

压与最小动孔压的差值)更大，而且随着 RPD 值的

增大而增大。最大动孔压比 max
ur 的值可以达到 1.5，

而最小动孔压比 min
ur 的值仅为－0.2。在恒定围压动

三轴试验或者动单剪试验中，这种情况是不可能发

生的，瞬时动孔压的振幅不可能如此大，最大动孔 
 

  
     加载周数 

(a) CSR = 0.265(RPD=1.0 时相位差为 0°，RPD =－1.5 时相位差为 180°) 

  

     加载周数 

(b) CSR = 0.218(RPD = 1/3 时围压恒定，RPD=1.0，1.5，2.0 时相位差为 0°) 

 

    加载周数 

(c) CSR = 0.218(RPD = 1/3 时围压恒定，RPD=－1.0，－1.5，－2.0 时相位差 
为 180°) 

  

    加载周数 

(d) CSR = 0.190(RPD = 1.0 时相位差为 0°，RPD =－1.5 时相位差为 180°) 

图 5  最大与最小动孔压比随时间变化曲线 

Fig.5  Curves of the maximum and minimum dynamic pore  

water pressure ratio with time 

 

压比更不可能超过 1.0(如果超过 1.0，有效应力就会

小于 0，这是不可能出现的)。 

显然，在变围压动三轴试验中，瞬时动孔压的

变化是循环偏应力和循环平均主应力耦合的结果：

循环偏应力会引起土体的循环变形，因此产生残余

孔压；循环平均主应力会产生瞬时动孔压。两者叠

加之后，因此会造成最大瞬时孔压的增大与最小瞬

时动孔压的减小。 

对最大动孔压比，由图 5 可见，其在试验开始

阶段发展较快，然后逐渐缓慢上升，与常规动三轴

试验中最大动孔压发展规律一致，即由循环平均主

应力的增大产生的正的瞬时动孔压在试验开始若干

圈之后就保持稳定，之后最大动孔压比的增长基本

来自循环变形引起的残余孔压比的上升。因此结合

式(8)，可以用下式表示最大动孔压比： 

max ampl ampl
u u u u 0 u 0/ ( ) /q p q qr r r r Bp p r B RPDq p        

(10) 

式中： u
qr 为由循环变形产生的残余孔压比， u

pr 为由

循环平均主应力产生的瞬时动孔压比。 

但是，动孔压比的最小值却表现出与动孔压比

最大值完全不同的特性。当加载一定周数之后，动

孔压比最小值不再上升，而基本保持稳定，与单纯

循环围压试验得到的结果基本一致。 

可见，在变围压动三轴试验中，瞬时动孔压的

发展并不是简单的循环应变产生的残余孔压与循环

平均主应力产生的瞬时动孔压的耦合，而是表现的

更加复杂：与最大动孔压比相比，最小动孔压比似

乎受残余孔压比的影响更小，而是受到单纯循环围
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压下负动孔压发展的影响更大。 

3.2.2 残余孔压比的定义 

在室内动力试验中，残余孔压的测量并不是一

件容易的事情，因此很多学者使用最大或者平均孔

压作为残余孔压。在节 1 的分析中，笔者发现，在

常规动三轴试验中，最大孔压比或者平均孔压比都

不可作为残余孔压比，根据式(10)可知，残余孔压

比可以通过下式求得 

max max ampl
u u u u 0( ) /q pr r r r B RPDq p        (11) 

式(11)表明，残余孔压比与变围压动三轴试验

中最大动孔压比的差值为 ampl
0/Bp p，与恒定围压动

三轴试验中最大动孔压比的差值为 q/3，与 RPD = 

0(即恒定平均主应力)条件下的最大动孔压比一致。

为了验证式(11)的正确性，本文进行实测残余孔压

比、RPD = 0 和 RPD = 1/3 的最大和最小动孔压比的

对比(见图 6)。可知，实测残余孔压比与 RPD = 0 应

力路径下的最大动孔压比基本一致，与 RPD = 1/3

应力路径下得最大动孔压比的差值基本为 q/3，即 

  
   加载周数 

(a) CSR = 0.190 

    

      加载周数 

    (b) CSR = 0.218 

图 6  实测残余孔压比与最大、最小孔压比曲线的对比 

Fig.6  Curves comparison between measured residual pore water  

       pressure and maximum and minimum pore water pressure 

max ampl
u u / 3qr r q               (12) 

式(12)给出了一种在常规动三轴试验中确定残

余孔压比的方法，相对使用最大或者平均孔压比，

这种方法更加准确。同时，式(11)还给出了在变围

压动三轴试验确定残余孔压比的方法，因为，在变

围压动三轴试验中，由于动孔压比的变化幅度更大，

残余孔压比更加难选取，因此使用一种方法来确定

残余孔压比是十分有必要的。 

3.2.3 变围压动三轴应力路径对有效应力路径的影

响 

有效应力路径在土体动力特性分析中作用很

大，尤其在破坏标准选取、剪胀剪缩等特性的描述

中或者在动力分析中。 

在有效应力路径中，有效平均主应力 p为 

p p u                  (13) 

式中：p 为瞬时的平均主应力，u 为瞬时孔压。 

在变围压动三轴试验中，由于平均主应力 p 是

循环变化的，而且瞬时孔压的变化规律表现出与常

规动三轴试验不同的特性，因此有必要研究其对有

效应力路径的影响。 

图 7 为 CSR = 0.218 与 RPD = 0，1.5 和－1.5 下

得到的有效应力路径。可见，变围压动三轴应力路

径下的有效应力路径发生了较大的变化：与 RPD = 

0 时相比，发生倾斜，并且每一圈所包含的面积变

大，与 q 轴(偏应力轴)距离更近。 

 
   有效平均主应力 p/kPa 

(a) RPD = 0 

  
   有效平均主应力 p/kPa 

 (b) RPD = 1.5 
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   有效平均主应力 p/kPa 

 (c) RPD =－1.5 

图 7  有效应力路径(CSR = 0.218) 

Fig.7  The effective stress paths(CSR = 0.218) 

 

当相位差为 0°时，有效应力路径向 p轴(有效

平均主应力轴)的负方向倾斜，随着加载周数的增

加，有效应力路径的倾斜度逐渐减小，并且在试验

的最后阶段，有效应力路径的下半段出现一个拐点。 

当相位差为 180°时，有效应力路径向 p轴的正

方向倾斜，并且在试验的最后阶段，其上半段出现

一个拐点。 

在变围压动三轴试验中，有效应力路径的这种

变化是平均主应力的循环变化和瞬时动孔压的循环

振动共同引起的。由于变围压动三轴应力路径的最

小动孔压很快地达到稳定值，因此造成 0°相位差下

有效应力路径的下半段与180°相位差下有效应路径

下半段的有效应力值更小，即距离 q 轴更近，造成

了有效应力路径的倾斜。 
 
4  结  论 

 

本文进行了一系列单纯变围压条件下和变围压

动三轴应力路径下的不排水循环加载试验，得到以

下主要结论： 

(1) 单纯循环振动的围压会引起饱和软黏土产

生相应的正瞬时动孔压，但是不会引起饱和软黏土

产生负瞬时动孔压。 

(2) 循环平均主应力和循环偏应力的耦合使得

饱和软黏土的瞬时动孔压变化幅值更大，而且使得

最大动孔压与最小动孔压表现出不同的发展规律。

并发现循环平均主应力和循环偏应力的耦合对有效

应力路径产生了较大的影响。 

(3) 本文分析了动三轴试验的残余孔压特性，

给出了求取包括恒定围压和变围压动三轴试验残余

孔压的方法。 
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